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1875. ANNALEN M' 12. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLVL 


I. Ueber die Wiirmeleitung der Gase; 
von A. Winkelmann. 


Erster Theil. 


Die Versuche von Narr') und Stefan?) über die Wär- 
meleitung in Gasen, welche fast gleichzeitig angestellt 
wurden, constatiren einen grofsen Fortschritt in der Un- 
tersuchung dieser physikalischen Constanten. Das Prin- 
cip der verwandten Untersuchungsmethode ist bei beiden 
Forschern dasselbe, wie bei den Versuchen von Dulong 
und Petit, — die Erkaltung eines thermometrischen Kör- 
pers in einer bestimmten Umgebung. Während sich aber 
Narr damit begniigte relative Werthe für die Wärme- 
leitungsfähigkeit der untersuchten Gase zu gewinnen, er- 
langte Stefan zuerst absolute Werthe, indem er den Wär- 
mewerth des erkaltenden Körpers selbst bestimmte. 

Die Schwierigkeiten, welche bei den Versuchen dieser 
Art einerseits in den durch die Abkühlung der Gase ver- 
ursachten Strömungen, andrerseits in der Trennung der 
Leitung von der Strahlung bedingt sind, glauben beide 
Forscher überwunden zu haben. Eine genauere Betrach- 
tung und Vergleichung der beiderseits erlangten Resultate 
läfst es aber zweifelhaft erscheinen, ob die zuletzt erwähnte 
Bedingung, — die Trennung der Leitung von der Strah- 
lung — wirklich erreicht ist. 

Narr suchte zu dem Zwecke die Verdünnung des 
1) Narr. Diese Annalen Ba. CXLII, S. 123, 1871. 

2) Stefan. Berichte der Wiener Akademie, Bd. LXV, S. 45, 1872. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 32 
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Gases so weit zu treiben, dafs der in demselben erkaltende 
Körper seine Wärme nur noch durch Strablung und nicht 
zugleich durch Leitung abgeben könne. Da die Strahlung 
nur von dem erkaltenden Körper abhängt und nicht von 
der das Gas abschliefsenden Hülle, die Leitung hingegen 
direct mit dem Abstand der Hülle vom erkaltenden Kör- 
per variirt, so dafs die Erkaltung um so schneller vor sich 
geht, je kleiner dieser Abstand ist, so wird, je nach dem 
Verhältnifs der Gréfse des Abstandes zur Oberfläche des 
erkaltenden Körpers, in der Erkaltungsgeschwindigkeit der 
Antheil der Leitung oder der Strahlung vorwiegend seyn. 
Um nach der Methode von Narr die Strahlung von der 
Leitung dadurch zu trennen, dafs man letztere ganz eli- 
minirt, wird es daher am vortheilhaftesten seyn, ein der- 
artiges Verhältnis zwischen den malsgebenden Grölsen 
zu wählen, dafs schon bei normalen Umständen, wo die 
Leitung vollständig zur Geltung kommt, diese nur einen 
kleinen Bruchtheil zur ganzen Erkaltungsgeschwindigkeit 
liefert. Der Fehler, welcher dann in der Annahme, dals 
bei möglichster Verdünnung der Gase die Leitung ver- 
schwindend klein sey, vielleicht noch liegt, wird jedenfalls 
nur gering seyn. Narr hat nach dieser Richtung sehr 
günstige Verhältnisse gewählt; es finden sich aber keine 
Beweise, dafs bei der Verdünnung, die erreichbar war, die 
Leitung wirklich als verschwindend zu betrachten sey. 
Da die Wärmeleitung bis zu einer gewissen Gränze unab- 
hängig vom Druck ist, so kann auch bei der grölsten 
Vorsicht und Mühe, welche auf die Evacuation, wie es 
bei Narr thatsächlich der Fall war, angewandt worden 
ist, keine Sicherheit gewonnen werden, dafs wirklich die 
etwa noch vorhandene Wärmeleitung ohne Einflufs ist. 
Wie sich ein solcher Beweis nach der Methode von Narr 
führen läfst, darauf werde ich später zurückkommen. 
Wenn aber auch bei den Versuchen Narr’s es zwei- 
felhaft bleibt, ob in den verdünnten Räumen die Leitung 
als verschwindend zu betrachten ist, so lassen sich die- 
selben doch verwerthen, um nach einer Seite eine Gränze 
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: für die Leitungsfähigkeit der Gase festzustellen. Narr 
beobachtet nämlich in der Weise, dafs er aus den Resul- 
taten, welche die Summe der Leitung und Strahlung ent- 
halten, mittelst der erwähnten Versuche die Gröfse der 
Leitung allein ableitete. 

Nimmt man als diese Summe für ein bestimmtes Gas 
a 
an, wo b den Antheil der Strahlung bedeutet, den Narr 
für alle Gase als gleich betrachtet, für ein zweites Gas 


a, + b, 
so können die Werthe a, und a,, welche sich aus den 


Versuchen Narr’s ergeben, wohl zu klein, aber nicht zu 
grofs seyn. 


Wenn dann 
a +rb<a,+b, 
so wird das Verhältnifs der Leitungsfähigkeiten “? sich um 


so grölser ergeben, je gréfser b ist. Da nun die Ver- 
suche Narr’s für 5 einen zu kleinen Werth nicht liefern 


können, so wird das Verhältnils = nur zu grofs seyn kön- 


nen, so dafs es eine obere Gränze bildet. Nimmt man 
daher für die Wärmeleitungsfähigkeit des Gases, welches 
den kleinsten Werth liefert, die Einheit an, so werden die 
Zahlen, welche für die Leitungsfähigkeiten der übrigen 
Gase sich ergeben, vielleicht zu groise aber jedenfalls nicht 
zu kleine Werthe darstellen. Es bleibt indefs dieser Schlufs 
in seiner Allgemeinheit nur bestehen, wenn die Strömun- 
gen vollständig vermieden sind. Narr stellte seine Ver- 
suche bei einem Drucke von 90"” Quecksilber an und glaubt, 
dafs bei diesem Drucke die Strömungen die Erkaltungs- 
geschwindigkeit nur sehr wenig beeinflussen konnten. 

In den Versuchen von Stefan, welche sich auf Luft 
und Wasserstoff beziehen, sind die Dimensionen des er- 
kaltenden Körpers so gewählt, dafs in der Erkaltungs- 
geschwindigkeit der Antheil, welcher von der Strahlung 
herrührt, nur sehr gering ist, und nach der Auffassung 

32* 
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Stefan’s sogar ganz vernachlässigt werden darf. Einen ° 


Beweis für diese Auffassung sieht Stefan in einem Ver- 
suche, bei dem der erkaltende Körper, welcher aus po- 
lirtem Kupfer bestand, um die Strahlung zu vermehren, 
mit Tusche bedeckt wurde, während die absorbirende 
Hülle berufst war. Er erhielt alsdann für die Wärme- 
leitungsfähigkeit der Luft den Werth 

0,0000582, 
während derselbe Apparat früher als Mittel aus drei Ver- 
suchen 

0,0000563 


ergeben hatte, und das Mittel seiner sämmtlichen Versuche 


0,0000558 
war. 

Die Vermehrung des Werthes um 3 Proce. in Folge 
des Berufsens wird nach Stefan nicht nothwendig durch 
die Strahlung bedingt, sondern kann auch die Folge der 
durch die Bedeckung der Flächen eingetretenen Vermin- 
derung des Abstands seyn. Wenn dies auch als möglich 
zugegeben werden muls, so scheint mir in dem Versuche 
doch kein sicherer Beweis zu liegen, dals die Strahlung 
zu vernachlässigen ist; es würde dies erst dann der Fall 
seyn, wenn der Nachweis geliefert wäre, dals eine polirte 
und mit Tusche bedeckte Oberfläche unter den vorhan- 
denen Umständen ein sehr verschiedenes Ausstrahlungs- 
vermögen besitzen. Es ist aber dieser Nachweis für die 
Strahlung, die bei einer Temperaturdifferenz von 15” vor 
sich geht, bisher nicht geführt, und es mufs doch be- 
denklich erscheinen, die Resultate, welche für Rufs- und 
Metallflächen in viel höheren Temperaturen gefunden wur- 
den, auf soweit von den Versuchen abliegende Verhält- 
nisse zu übertragen. Unterstützt wird diese Auffassung 
durch die späteren Versuche von Lehnebach'!), welcher 
das Emissionsvermégen schwarzer Körper bestimmt, und 
bei dessen Versuchen das ganze Erkaltungssystem aus 

1) Lehnebach. Diese Annal. Bd. 151, S. 96, 1874. 
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Glas bestand. Die Versuche ergaben, dafs bei einer Tem- 


peraturdifferenz von 100° es für die Gröfse der Strahlung 
gleichgültig ist, ob die Glaswände geschwärzt waren oder nicht, 
ein Resultat, welches nach den frühern Untersuchungen 
jedenfalls nicht zu vermuthen war. Eine fernere Stütze 
findet sich in den Versuchen von H. Weber"), welcher 
gezeigt hat, dafs das äufsere Wärmeleitungsvermögen von 
Eisen nur wenig geändert wird, wenn das Metall mit 
einer Rulsschicht bedeckt wird. Nach diesen Versuchen 
von Lehnebach und H. Weber wird es daher unsicher, 
ob die Schlufsfolge Stefan’s berechtigt ist, dafs bei seinen 
Versuchen die Strahlung als verschwindend zu betrachten sey. 

Vergleicht man endlich die Resultate für Wasserstoff 
und Luft, welche Narr gefunden hat, mit denen von 
Stefan, so ergiebt sich eine beträchtliche Differenz. 
Narr findet für Wasserstoff 5,51, wenn Luft gleich 1 ge- 
setzt wird, während Stefan für Wasserstoff einen 7 Mal 
grölsern Werth als für Luft findet. Wie vorhin hervor 
gehoben wurde, kann der Werth von Narr, unter der 
Voraussetzung, dafs die Strömung keinen Einfluls aus- 
übte, wohl zu grofs aber nicht zu klein seyn. Da Stefan 
gezeigt hat, dafs bei seinen Apparaten selbst bei Atmo- 
sphärendruck die Strömung der Gase keine Bedeutung hat, 
so ist man geneigt, die Ansicht Narr’s zu theilen, dafs 
auch bei seinen Versuchen, wo der Druck nur ! Atmo- 
sphäre betrug, die Strömung nur sehr wenig die Resul- 
tate beeinflussen konnte; es lälst sich dann aber der Un- 
terschied in den Versuchsreihen nicht erklären. 


Die hier sich ergebenden Fragen, in wie weit die Strö- 
mung und die Strahlung auf die Abkühlungsgeschwindig- 
keit einwirken, zu entscheiden, war der nächste Zweck 
der vorliegenden Arbeit, welche den vergangenen Winter 
mich beschäftigt hat. Weiter war es wünschenswerth, die 
Untersuchung der Wärmeleitung auf mehrere Gase aus- 
zudehnen, um eine weitere Vergleichung mit dem von der 


1) H. Weber. Diese Annal. Bd, 146, S. 257, 1872. 
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Theorie geforderten Werthe zu ermöglichen, und endlich 
die Abhängigkeit der Wärmeleitung der Gase von der 
Temperatur zu bestimmen, welche nach den Untersuchungen 
von OÖ. E. Meyer über die Reibungscoéfficienten der 
Gase weder der ältern noch der neuern Theorie zu ent- 
sprechen scheint. Die letzte Untersuchung werde ich in 
dem zweiten Theile dieser Arbeit mittheilen. 


§ 1. 

Die Apparate, welche zu den Versuchen benutzt wur- 
den, waren ganz ähnlicher Einrichtung, wie die von Stefan 
benutzten; nur war die Verschlufsvorrichtung anders her- 
gestellt und ein besonderes Manometer zur Messung des 
Druckes angebracht. 


Der Apparat (Fig. 1) besteht aus einem inneren Cy- 
linder A von Messing, welcher als Luftthermometer dient. 
Derselbe wird von einem Cylinder B so umgeben, dals 
die Wandungen dieses Cylinders gleich weit (um a) von 
dem innern Cylinder abstehen. Der obere Deckel des 
Cylinders B trägt eine capillare Metallröhre C, angelöthet, 


mit welcher ein kleines Quecksilbermanometer M verbun- 
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den ist. Die Röhre C dient zugleich dazu, um den Raum 
zwischen den beiden Cylindern mit verschiedenen Gasen 
zu füllen. Der obere Deckel des Cylinders A kann ab- 
geschraubt werden und trägt eine conische Hülse DD’, in 
der ein Kautschukpfropfen liegt mit einer Durchbohrung 
zur Aufnahme der Glasröhre F. Um in dieser Weise 
einen guten Verschluls zu erzielen, ist die Hülse DD’ mit 
einer Ueberwurfsschraube E E' umgeben, welche auf den 
Pfropfen einen sehr starken Druck ausübt, so dafs alle 
Theile fest anliegen. Ebenso trägt der obere Deckel des 
äufsern Cylinders B, welcher auch abgeschraubt werden 
kann, einen conischen Aufsatz GG' mit einer Schraube HH’, 
um in derselben Weise das Glasrohr F mit diesem Deckel 
zu verbinden. Ist bei dieser Anordnung in dem Raume 
zwischen den beiden Cylindern ein geringerer Druck, als 
im innern Cylinder und auf der äufsern Oberfläche des 
Apparates, so dient dieser Ueberdruck dazu, in demselben 
Sinne aufdie Pfropfenzuwirken, als die Ueberwurfsschrauben, 
Die Röhre C wurde durch eine Glasréhre mit der Queck- 
silberluftpumpe verbunden, und nach stattgehabter Füllung 
wurde die Glasröhre abgeschmolzen. 

Bei den Versuchen wird der Apparat, welcher Zimmer- 
temperatur hat, in eine Mischung von Wasser und fein 
zertheiltem Eis eingesenkt; durch die allmälige Abkühlung 
des innern Cylinders wird der Druck der Luft in dem- 
selben vermindert und dadurch ein Steigen des Queck- 
silbers in die Röhre F, welche, zugleich mit dem Einsen- 
ken des Apparates in die Eismischung, in Quecksilber ein- 
tauchte, bewirkt. 

Durch die Beobachtung der Steighöhen zugleich mit 
der Zeit, in welcher dieselben erreicht werden, läfst sich 
die Erkaltungsgeschwindigkeit des innern Cylinders be- 
rechnen. Ist in der Zeit t die Quecksilbersäule um p™ 
gestiegen und ist am Schlusse des Versuches, wenn der 
innere Cylinder die Temperatur 0° hat, die Steighöhe p,””, 
so ist die Abkühlungsgeschwindigkeit '): 

1) Siehe diese Annal. Bd. CLII, S, 484. 
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Diese Gleichung ist unter der Voraussetzung abgeleitet, 
dafs das Volumen der abgeschlossenen Luft constant bleibt, 
und die Temperaturänderungen, welche die Glasröhre er- 
fährt, ohne Einflufs sind. Um beides zu erreichen, wur- 
den dickwandige Glasröhren gewählt, deren lichter Durch- 
messer nur 1,5 bis 2"" betrug; aulserdem war in die Glasröhre 
vor der Oeffnung im innern Cylinder bis über die zweite 
Biegung bei F, ein fester Glasstab gelegt, welcher das 
Volumen dieses Röhrentheiles so weit verminderte, dafs 


die eintretenden Temperaturänderungen desselben ohne je- 
den Einflufs sind. 


§ 2. 

Meine Absicht ging zunächst dahin, nach der Versuchs- 
methode von Narr durch möglichste Verdünnung des 
Gases in dem Zwischraum der beiden Cylinder die Lei- 
tung vollständig zu eliminiren und nur die Grölse der 
Strahlung zu bestimmen. Sollte dies möglich seyn, so 
mulste es sich als gleichgültig für die Erkaltungsgeschwin- 
digkeit herausstellen, von welchem Gase aus man das 
Vacuum herstellte; so mulsten besonders Luft und Was- 
serstoff, welche eine sehr verschiedene Leitungsfähigkeit 
besitzen, bei möglichster Verdünnung dieselben Werthe 
liefern. 

Nachdem die Luftpumpe vollständig gereinigt und 
zwei dazu bestimmte Röhrentheile der Pumpe mit neuer 
trockner Phosphorsäure gefüllt waren, wurden noch vor 
der Pumpe zwei Röhren von 40 Ctm. Länge gelegt, und 
ebenfalls mit Phosphorsäure gefüllt, um hierdurch die Gase 
vor ihrem Eintritt in die Pumpe zu trocknen. Da sowohl 
die Pumpe als auch der Apparat ein Manometer besafsen, 
konnte der Druck doppelt bestimmt werden. Es zeigte 
sich nun, dals, wenn der Druck im Manometer der Pumpe 
so klein war, dafs eine Differenz der Quecksilbersäulen 
nicht mehr zu constatiren war, dies nicht auch bei dem 
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Manometer des Apparates der Fall war. Man konnte den 
Grund hiervon darin sehen, dafs der Apparat nicht ganz 
dicht hielt und daher das Manometer, welches der un- 
dichten Stelle am nächsten lag, gegenüber dem weiter ent- 
fernten Manometer eine kleine Druckdifferenz zeigte. Es 
wäre dann aber die nothwendige Folge gewesen, dafs nach 
einiger Zeit auch das zweite Manometer eine Druckdiffe- 
renz anzeigte; dies war jedoch nicht der Fall und dabei 
dauerte die Druckdifferenz im Manometer des Apparates 
fort. Erst nach längerer Zeit verschwand auch diese 
Druckdifferenz, so dals beide Manometer eine solche nicht 
mehr erkennen lielsen. Diese eigenthümliche Erscheinung 
hatte ihre Ursache darin, dafs auf das eine Manometer 
Wasserdämpfe, die der Luft beigemischt waren, nachwirk- 
ten, während dieselben das andere Manometer, da sie durch 
die Phosphorröhren der Pumpe von demselben getrennt 
waren, nicht beeinflussen konnten. Die Röhrentheile, 
welche die Phosphorsäure enthielten, liefsen aber noch 
einen freien Canal von mehr als 1 Quadratcentimeter Quer- 
schnitt, und daher erschien es sehr auffallend, dafs die 
Phosphorsäure dazu dienen konnte, eine Scheidewand zwi- 
schen zwei Drucken zu bilden, deren Differenz bis zu 
3em betrug. Es ergiebt sich aus dieser Beobachtung, dafs 
nicht nothwendig in einem Röhrensysteme, welches an 
einer Stelle Phosphorsäure enthält, überall der gleiche 
Druck herrscht. Nachdem mehrfach trockene Luft in den 
Apparat eingeführt war und derselbe unter starkem Er- 
hitzen wieder entleert war, zeigte sich, dals beide Mano- 
meter ganz gleichmälsig folgten. Der Apparat blieb dann 
über Nacht in Verbindung mit der Pumpe und es liefs 
sich auch am andern Morgen keine Druckdifferenz wahr- 
nehmen. Um aber sicher die letzten Spuren von Luft 
und Wasserdämpfen zu entfernen, wiederholte ich diesel- 
ben Operationen nochmals an drei folgenden Tagen, als- 
dann machte ich den Versuch und erhielt für die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit hinreichend gut übereinstimmende 
Resultate. Da die Abkühlung sehr langsam vorschritt 
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und man zur Berechnung mit Sicherheit den letzten Stand 
der Queksilbersäule, wenn der innere Cylinder die Tem- 
peratur 0° angenommen hatte, kennen mufste, so nahmen 
die Versuche sehr viel Zeit in Anspruch, so dafs täglich 
nur ein Versuch gemacht werden konnte. Bei dem zwei- 
ten Versuche mit demselben Apparat, welcher keine Aen- 
derung erfahren hatte und in seinem Manometer denselben 
Stand anzeigte, ergaben sich wieder gut übereinstimmende 
Resultate, die aber beträchtlich grölser waren, als die 
Werthe des ersten Versuches. Es lag hierin der Beweis, 
dafs der Apparat, obwohl eine Druckdifferenz des Mano- 
meters nicht sichtbar war, doch nicht vollkommen dicht 
gehalten hatte. Ich wiederholte dieselben Versuche mit 
ueuen Apparaten, aber niemals erhielt ich dieselben Werthe 
in zwei aufeinder folgenden Versuchen, so dals ich schliels- 
lich die Ueberzeugung erlangte, dafs die Verschlüsse, wenn 
sie auch hinreichten, eine Druckdifferenz nicht eintreten 
zu lassen, doch nicht genügten, um das Vacuum so weit 
zu bewahren, dafs keine Leitung eintritt. Daraus ergiebt 
sich dann auch, dafs die unmittelbar nach dem Auspum- 
pen gemachten Versuche nicht maalsgebend waren, da 
auch während des Pumpens jedenfalls ganz minimale Men- 
gen eintreten. Die Versuchszahlen, die unter einander 
ebenfalls Schwankungen zeigen, bestätigen das. Wie ge- 
ring die Undichtigkeit seyn kann, um die erwähnten Ver- 
suche unmöglich zu machen, beweist die Thatsache, dafs 
ein Apparat, welcher in der gewohnten Weise behandelt 
war und nicht die geringste Druckdifferenz zeigte, selbst 
nach Verlauf von 7 Tagen eine solche noch nicht erken- 
nen liefs; erst die Untersuchung der Wärmeleitung zeigte, 
dals der Apparat seinen frühern Zustand nicht behalten 
hatte. Es ergiebt sich somit, dafs in der erwähnten von 
mir versuchten Art die Aufgabe nicht zu lösen ist und 
glaube ich, dafs sich nur dann ein Erfolg erwarten lalst, 
wenn der ganze Apparat aus Glas besteht. 
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§ 3. 

Die Gröfse der Strahlung läfst sich indefs noch in an- 
derer Weise bestimmen, indem man den Satz zu Hilfe 
nimmt, dafs die Grölse der Strahlung nur von dem strah- 
lenden Körper abhängt und nicht von der Entfernung der 
ihn umgebenden Hülle. Beobachtet man daher die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit desselben innern Cylinders in 
zwei verschiedenen äufsern Cylindern, so läfst sich die 
Gréfse der Strahlung durch Combination beider Beobach- 
tungen eliminiren. In welcher Weise die Rechnung durch- 
zuführen ist, zeigt folgende Betrachtung. 

Der Radius des innern Cylinders sey r, jener des 
äufsern Cylinders R, die Höhe des innern Cylinders sey A, 
alsdann ist die Höhe des äufsern Cylinders 


H=h+2(R—r). 


Nimmt man zunächst an, der innere Cylinder habe die 
constante Temperatur r° und der äufsere Cylinder die con- 
stante Temperatur 0°, so ist die Wärmemenge, welche in 
Folge der Leitung während der Zeiteinheit durch eine 
Cylinderfläche geht, die man sich parallel den Cylindern 
durch den Zwischenraum gelegt denkt, constant. 

Ist der Radius dieser Cylinderflache o, so ist die Höhe 


[k+2?(@—r)] 


und die genannte Wärmemenge w ist, wenn man voraus- 
setzt, dafs die Temperatur der Cylinderfläche * sey, 


Integrirt man diese Gleichung und setzt für o als Grän- 


zen r und R, und dem entsprechend für # die Werthe 
t und o, so erhält man: 


k.22(h—2r)ı 


R(r+h) 


r(3R+ h— 2r) 
Die Gröfse der Strahlung während der Zeiteinheit ist 


| 


508 


proportional der Temperaturdifferenz des innern und 
äufsern Cylinders, daher 

Betrachtet man nun während der Zeit dt die Tempe- 
raturdifferenz als constant und setzt voraus, dals während 
dieser Zeit der innere Cylinder die Wärmemenge 

— P.C.dr 


abgiebt, wo P das Gewicht und C die specifische Wärme 
des innern Cylinders bezeichnet, so erhält man die Glei- 
chung 

=P.C. +clrdt. 
\ 

Integrirt man diese Gleichung, indem man die An- 
nahme macht, dafs der Zeit t= 0 die Temperatur t, ent- 
spreche und der Zeit t=t, die Temperatur 1,, so er- 
hält man 


PC bato—hatı 
Es ist nun 
Inat T 


wo v die schon in $ 1 erwähnte und durch die Drucke 
der Luft des invern Cylinders bestimmte Abkühlungsge- 
schwindigkeit bedeutet. 

Hat man daher zwei Apparate, die nach einander den- 
selben innern Cylinder erhalten, und bezeichnet man den 
Radius und die Höhe dieses Cylinders, wie oben, mit r 
resp. h, den Radius des äufsern Cylinders beim ersten 
Apparat mit R,, beim zweiten Apparat mit R,, und dem 
entsprechend die Abkühlungsgeschwindigkeit mit v, und o,, 
so erhält man aus den beiden Gleichungen, welche man 
analog der Gleichung I bildet, nach Eliminirung von ¢ 
folgende ve zur Bestimmung von k: 


— v) 1 


hab: 


wie 


= 
I 
a auf 
zu d 
7 Druc 
beob 
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= für I 
hohe 
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Secu 
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§ 4. 
Die Apparate, die ich bei der Untersuchung anwandte, 
haben folgende Dimensionen; die Bezeichnung ist dieselbe, 
wie in den Formeln. 


Apparat 1. Apparat II. 
r, = 1,8327 Cm. nr, 
h, = 10,043 Cm. h, = h, 
R, = 2,1467 Cm. R, = 3,3947 
P, = 267,31 Gr. 


P, =P, 


Apparat III. Apparat IV. 


r, = 1,384 „mn 
h,= 9,057 A, ant 
R= 2,155 R, = 3,403 
P, = 182,85 P, = P, 
Apparat V. 

r,— 1,8282 

hk, = 9,996 

R,—= 2,155 


P, = 105,739 


Die erste Aufgabe war, den Einflufs der Strömungen 
auf die verschiedenen Apparate festzustellen. Es wurden 
zu dem Zwecke die Apparate mit Luft unter verschiedenen 
Drucken gefüllt und dann die Abkühlungsgeschwindigkeit 
beobachtet. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Beobachtungen 
für Luft. Die erste Reihe stellt in Millimetern die Steig- 
höhe dar, welche die Quecksilbersäule, die die Luft des 
innern Cylinders abschlofs, erlangte, die zweite Reihe in 
Secunden die Zeiten, in denen diese Höhe erreicht wurde, 
die dritte Reihe giebt das Produkt v loge, herechnet nach 
der Formel des $ 1. 


logpı — log (p, — p) 
t 


vloge= 


|| 
| 

:mpe- 

hrend 

"ärme 

Glei- 

» An- 

» ent- 
;o er- 
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Lu ft. 
Apparat I, 
Druck 744,80™ Druck 138™” Druck 
>Steig- Sekun-| Steig- | Sekun- Steig-|Sekun-| 
hohe | den v.loge höhe | den | v. loge höhe | den v.loge 
2 | 365 0,000513| 2 40 0,000500 6 | 169 0,000477 
4 4 82 8 | 933 | 477 
6 180 | 511 6 126 | 500 10 302 477 
8 252 512 8 173 | 499] 12 | 375 479 
10 1330 | 510] 10 222 | 499] 14 | 456 479 
12 | 413 | 512] 12 272 | 503] 16 545 | 479 
14 510 509} 14 327 5031 18 644 479 
16 | 616 509} 16 386 502] 20 752 | 481 
18 | 735 511} 18 450 | 502] 35,4) 
31,1 | o | 20 517 503 
22 592 | 502 Druck 2,78™™ 
‘Druck 744,30m 
oma 
2 | = 5 |0,000509 | 4 127 | 479 
| 28 862 502 
4 509 30 976 501 6 198 478 
168 509] 3 | 1105 501,8 | 2% 477 
8 | 231 | 10 | 360 ı 478 
10 | 302 508 - - 12 453 477 
12 376 510 Mittel 0,000501 | 14 555 47 
14 458 511 16 670 479 
16 =| 552 509 18 | 803 480 
| 654 509 30,6; | 
% | | 5 
336 | | | Druck 2,78m™ 
4 | 9 | 
4 | 107 '0,000508 6 138 481 
6 | 166 508 8 | 189 | 482 
8 | 228 507 10 | 243 | 482 
10 | 298 507 12 | 299 | 484 
12 | 370 | 511 14 | 361 | 483 
14 454 508 16 425 485 
16 546 | 506 13 | 494 486 
18 | 648 505 20 574 484 
34,0 | © 22 659 | = 
4 59: 4 
26 | 866 | 479 
28 ı 979 | 
42,3 | 


Mittel 0,000480 


Steig 
6 
8 
0 
16 
20 
2 
4 
8 
10 
u 
16 
49 


Druck 747,9™™ 


511 


Apparat II. 


Druck 49,6™™ 


Druck 


2 75 0,000241} 2 116 0,0001551 2 134 | 0,000156 
4, 153 242] 4 | 232 158] 4 277 154 
6 237 240; 6 360 157] 6 | 426 154 
8 324 236} 8 491 156} 8 | 587 | 153 
10 416 238} 10 624 156] 10 744 155 
2 517 236) 2 772 157] ı2 156 
14 | 622 14 99 156| 14 1092 157 
16 733 234| 16 | 1080 158| 16 | 1306 155 
18858 232] 18 1250 158] 42,8; 2 | 

20 924 229} 20 | 1426 | 158 Mittel 0,000155 
49 2 1625 158 

Druck 754,6™™ 493 

75 |0,000240 Druck 49,6" 

4 154, 239] 2 | 150 0,000154 

6 231 , 242} 4 310 153 

8 317 242} 6 | 477 154 

10 409 241} 8 657 153 

12 | 507 | 239| 10 854 152 

4 611 238} 12 1040 155 

16 723 236] 14 1255 155 
49,2) 38,6, | 


Mittel 0,000239 


Mittel 0,000155 


| 
Steig- |Sekun- Steig- Sekun- | Steig- | Sekun-| 
höhe | den | | Höhe; den | °° hohe} den | 
loge | 
0477 
477 
477 
479 
479 
479 
479 
481 
00480 
479 
478 
477 
478 
477 
477 
479 
480 
om | 
)00482 
436 
481 
482 
482 
484 
483 
485 
486 
484 
480 
478 
479 
‚000480 


Steig-'Sekun - 


Druck 750,0" 


Steig- Sekun - 
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Apparat III. 


Druck 43,39™ 


Druck 13,1™™ 
Steig - Sekun - 


höhe | den | ”-1°8® | nöhe | den | ?-!°8® | nöhe | den | ”-!g« 
2 | 79 0,000276] 2 | 97 0000263] 2 | 77 0,000262 
160 280} 4 200' 4 159 260 
| | N 
6 245 282) 6 311) 262] 6 26 259 
8 | 386 | 282] 8 | 262] 8 330 264 
10 | 433 2822| 10 559 G1] 10 431 259 
12 | 539 | 281] ı2 694 | 262) 12 50) 26 
14 653 279) 14 263) 14 =| 259 
16 774 | 16 1010) 262] 16 752 | 261 
40,8) | 18 1201 | 261] 18 885 
35 20 | 1015 258 
Druck 74520 | | 
Druc ‚ginn Zo 
2 82 0,000277 
4 ‘467! geil 2 84 0,000260 
6 259 280 4 171 | 262 Mittel 0.000260 
ogo} 6 264 262 Druck 
10, 459 280} 8 365) 260) 2 88 | 0,000258 
12 571 10 469 | 260 92 
Druck 747,000 | = 9 
2 | 75 \o,000274 | 
4 156! 970 | 39 
238 271 
22 1130| 259] ona 
327 271 208 
423 270 209 
40,8, ons | 
520 271 Mittel 0,000260 | 
624 271 
272 
| 865 | 270 
1131 271 
1293 272 
43,3) © | 
Mittel 0,000277 


dafs 
Apı 
beei 
sph. 
ein. 
sph: 
dur 
betr 
Apy 
Zah 

Po 


| 
4 
4 
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Apparat IV. 

Druck 731,6™™ Druck 4™™ 
2 110 0,000253] 2 | 108 0.000100 
4 224 256) 4 215) 163 
6 | 357 251} 6  826| 162 
8 493) 255] 8 163 
10 | 644 251] 10 517 163 
12 | 819 247) 12 714} 163 
14 | 1010 245] 14 863) 162 
32,2) 16 ‚1014 | 160 

18 | 1179} 160 

Druck 737,000 | 99 | 13455) 189 
2 | 107 0000253 | 51,4! | 
4 218 256 Mittel 0,00U161 
6 | 340 255 
8 | 475 253 
10 | 620 251 
12 | 782 250 
14 | 249 
16 | 1184 242 
33,1| © 


Aus den mitgetheilten Zahlen für o .log e geht hervor, 
dafs die Abkiihlungsgeschwindigkeit bei den verschiedenen 
Apparaten in verschiedener Weise durch die Strömungen 
beeinflufst wird. Für den Apparat I wurde bei Atmo- 
sphärendruck der Werth 0,000509 gefunden und bei 
einem Drucke von 3" 0,000480, so dals also bei Atmo- 
sphärendruck die Abkühlungsgeschwindigkeit um 5,7 Proc. 
durch die Strömung vergrölsert wird; für den Apparat III 
beträgt die Zunahme 6,5 Proc., für die beiden andern 
Apparate aber über 30 Proc. Es ergiebt sich aus diesen 
Zahlen das Resultat, — wie sich auch direct vermuthen 

Poggendorff’s Annal. Bd.*CLVI. 33 


= 
log e 
St 
10262 h 
260 
259 | 
264 
259 
261 
259 
261 
258 
258 
258 
000258 
262 
260 
257 
258 
259 
258 
258 
259 
0.000253 | 
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liefs, — dafs der Einflufs der Strömung bei zwei Appa- 
raten, die denselben inneren Cylinder besitzen, um so 
grölser ist, je gréfser der äufsere Cylinder ist. 

Die Zahlen zeigen weiter, dafs innerhalb gewisser 
Druckgränzen durch die Strömung kein Einfluls auf die 
Abkühlung ausgeübt wird. Bei dem Apparat II wurde 
für die Drucke 49,6™ und 5"" dieselbe Abkühlungsge- 
schwindigkeit — 0,000155 — erhalten, und bei dem Ap- 
parat III wurde für den Druck 43,3" und 13,1”" die 
Zahl 0,000260, für den Druck 1™ die Zahl 0,000259 er- 
halten. Aus der Uebereinstimmung dieser Zahlen geht 
hervor, dais bei den angegebenen Drucken die Strömung 
nur mehr einen verschwindenden Einfluls ausgeübt hat, 
da andern Falles keine Unabhängigkeit der Werthe von 
den Drucken hätte stattfinden dürfen, und dals auch bei 
den Apparaten I und IV bei den geringen Drucken von 
3™ resp. 4" die Strömung des Gases auf die Abkühlung 
nicht eingewirkt hat. Es liegt in den Werthen aber der 
weitere Beweis, dafs bis zu einem Druck von 1"”” die 
Wärmeleitung vom Druck unabhängig ist‘). Eine allgemeine 
Bestimmung der Drucke, innerhalb derer die Strömung bei 
beliebig g>»wihlten Dimensionen keinen Einfluls auf die 
Abkühlungsgeschwindigkeit mehr ausübt, lälst sich aus 
den Versuchen selbstverständlich nicht ableiten 

Berechnet man mittels der Gleichung I] des $ 3 die 
Wärmeleitungsfähigkeit k für Luft, indem man die Werthe 
combinirt, welche die beiden ersten Apparate, die densel- 
ben innern Cylinder haben, liefern, nämlich 

v, log e = 0,000480 
v, log e = 0,000156 
so erhält man 
k = 0,0000528. 

Für die Apparate II] und IV, die auch beide densel- 
ben inneren Cylinder haben, erhält man in derselben Weise 
mittels der Werthe 


1) Stefan hatte bereits bewiesen, dafs bis zu einem Druck von 425™" 
diese Unabhängigkeit besteht. 
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v, log e = 0,000260 
e, log e = 0,000161 
den Werth k = 0,0000528. 

Die beiden Werthe für k stimmen sehr nahe überein; 
indessen hat diese Uebereinstimmung doch nicht die Be- 
deutung, welche man derselben zuerst beizulegen geneigt 
ist. In die Berechnung von k geht nämlich die Differenz 
der Abkühlungsgeschwindigkeiten ein, die für beide Ap- 
parate gefunden wurden; setzt man nun einen Fehler von 
1 Proc. in der Bestimmung von v, voraus, so ergiebt dies 
einen Fehler von 2,6 Proc. in dem zuletzt bestimmten 
Werthe von #&. Für die Bestimmung des Werthes k ist 
die Combination der Apparate I und II viel günstiger; 
nimmt man in », und ev, einen Fehler von je 1 Proc. in 
der Art an, dafs beide in gleichem Sinne wirken, so wird 
der Fehler in k nur 1,7 Proc. 

Man könnte weiter zur Vergleichung der beiden Werthe 
auch die Strahlungsconstante c berechnen, und indem 
man voraussetzt, dals die Strahlung proportional der Ober- 
fläche des innern Cylinders sey, würde sich die Strahlungs- 
constante pro Flächeneinheit berechnen lassen. Da die 
Strahlung in der ersten Combination nur einen sehr ge- 
ringen Antheil an der Albkihlungsgeschwindigkeit hat, so 
wird eine derartige Berechnung in keiner Weise einen Maafs- 
stab für die Genauigkeit der Versuche abgeben können. 
Der Beweis hiervon liegt darin, dafs bei Annahme eines 
Fehlers von nur 1 Proc. in v,, und eines entsprechenden 
Fehlers in v,, so dals », — v, nicht geändert wird, hier- 
durch die Strahlungsconstante eine Aenderung von 20 Proc. 
erfährt. 

Um die Werthe von k zu bestimmen, die sich ergeben 
ohne Berücksichtigung der Strahlung, hat man nur aus 
Gleichung I $3 k zu bestimmen, indem man c = 0 setzt. 

Man erhält in dieser Weise für 

den Apparat I 0,0000561 
‘ „ II 0,0000628 
» 11 0,0000625 
„ IV 0,0000722. 
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Wie man sieht, ist fiir den Apparat I die Strahlung 
am geringsten, wie es nach den Dimensionen auch zu er- 
warten stand; sie beträgt fast 6 Proc. des ganzen Werthes. 


§ 5. 

In den vorhin mitgetheilten Zahlen für die Abkühlungs- 
geschwindigkeit der verschiedenen Apparate ist der Ap- 
parat V nicht angeführt. Derselbe war zu dem beson- 
dern Zwecke bestimmt, die Frage zu entscheiden, ob die 
Abkühlungsgeschwindigkeiten zweier Apparate, die mög- 
lichst gleich gearbeitet sind und sich nur in dem Gewichte 
der innern Cylinder unterscheiden, einfach umgekehrt 
proportional diesen Gewichten sich verhalten oder nicht. 
Es wird dieses der Fall seyn, wenn man annehmen darf, 
dais die Luft, welche im innern Cylinder durch ihre 
Einwirkung auf die druckmessende Q@necksilbersäule die 
Temperatur angiebt, während der allmabligen Abkühlung 
des innern Cylinders mit diesem momentan dieselbe Tem- 
peratur annimmt. Im strengen Sinne kann dies nicht ein- 
treten, da jedenfalls eine gewisse, wenn auch sehr kleine 
Zeit erfordert wird, damit die Luft durch Strömungen — 
diese allein kommen hier besonders in Betracht — sich 
eine gleichmälsige Temperatur erworben hat. Da nun fort- 
während die Abkühlung des innern Cylinders vorschreitet, 
so wird die Luft immer ein wenig in ihrer Temperatur 
zurückbleiben, und zwar um so mehr, je schneller die Ab- 
kühlung vor sich geht. Die Einwirkung auf die Abküh- 
lungsgeschwindigkeit ergiebt sich aus der Formel des $ 1 


Py (Pi — p) 
t 


Wenn in der Zeit £ die Quecksilbersäule um p™ ge- 
stiegen ist und am Schlusse des Versuches, wo die Luft 
die dem innern Cylinder gleiche Temperatur 0’ hat, um 
p,"", so liefert in vorstehender Formel » die Abkühlungs- 
geschwindigkeit. Tritt nun der vorausgesetzte Fall ein, 
so ist die Steighöhe p für die Temperatur des innern Cy- 
linders nach der Zeit ¢ zu klein, während p, nicht alterirt 


tun 
sich 


nau 
sich 
Das 
des 

2,5. 
man 


zu 
2 
di 
pt 
wi 
de 
i 


ung 
er- 


hes. 


ngs- 
Ap- 
son- 
die 
nög- 
ichte 
cebrt 
icht. 
darf, 
ihre 
die 
lung 
Tem- 
t ein- 
leine 
nn — 
sich 
| fort- 
reitet, 
eratur 
e Ab- 
bküh- 
s §1 


pom ge- 
> Luft 
t, um 
lungs- 
ll ein, 
rn Cy- 
alterirt 


517 


wird; es folgt also, dafs sich unter dieser Voraussetzung v 
zu klein berechnet. Wenn daher ein merklicher Einflufs 
durch die nicht momentane Uebereinstimmung der Tem- 
peratur der Luft und des innern Cylinders in der That 
vorhanden ist, so wird dieselbe bewirken, dafs die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit verhiltnifsmalsig klein ausfällt. 
wenn diese selbst grols ist. 

Die Werthe, welche für den Apparat V erhalten wur- 
den waren folgende: 


Luft: 
Apparat V. 
Druck 3,8”” Druck 4,3”” 
Sig | ie | wage 
2 | 18 |0,00113] 2 19 | 0,00114 
4 36 | 4 389 | 114 
66566} 15) 6 59 | 116 
8 | 7% | 116] 8 80,5! 116 
10 | 98 115] 10 1055! 115 
12 (1283 | 182 | 114 
14 | 149 ı13|ı 160° 113 
16 | 176 113/16 1895, 118 
18 | 205 12 41,1 o | 
436 © Mittel 0,00114 
Mittel 0,00114 


Berechnet man mittels dieser Werthe die Warmelei- 
tungsfihigkeit, indem man die Strahlung nicht beriick- 
sichtigt, so erhält man 

k = 0,0000548. 

Der Apparat V stimmt in seinen Dimensionen fast ge- 
nau mit dem Apparat I überein, und es unterscheiden 
sich dieselben nur in den Gewichten der innern Cylinder. 
Das Verhältnifs dieser Gewichte ist nach den Angaben 
des $ 4 derartig, dafs der Cylinder des Apparat I etwa 
2,5 Mal schwerer ist, als jener des Apparat V. Nimmt 
man daher an, dafs die Strahlung in beiden Apparaten 
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dieselbe Wirkung ausiibte, so ist der eben gefundene Werth 
0,0000548 mit dem Werthe 0,0000561, welcher fiir den 
Apparat I ohne Beriicksichtigung der Strahlung gefun- 
den war, vergleichbar. Man sieht, dafs derselbe den vori- 
gen Bemerkungen gemäls um 2 Proc. kleiner ist; ob aber 
diese 2 Proc. lediglich Folge der gedachten Verhältnisse 
sind, wage ich nicht zu entscheiden; es würde hierzu 
nothwendig seyn, die Abkühlungsgeschwindigkeit bei gleich 
bleibender äufserer Form der Apparate noch mehr zu 
variiren. Jedenfalls ergiebt die Untersuchung, dals die für 
die vier ersten Apparate gewonnenen Werthe durch die nicht 
genaue Uebereinstimmung der Temperatur der Luft und des 
innern Cylinders nicht merklich beeinflufst worden sind. 

Ich nehme daher für die Wärmeleitungsfähigkeit der 
Luft bezogen auf Gramm, Sekunde und Centimeter als Ein- 
heiten als definitiven Werth 

0,0000525 

an, indem ich dem zuerst gefundenen Werthe aus den 
Apparaten I und II das doppelte Gewicht beilege, als dem 
zweiten Werthe, welcher sich aus den Apparaten III 
und IV ergab, und eine Correction von 1,1 Proc. wegen 
des zu langsamen Ganges der Uhr anbringe. 


§ 6. 

Nachdem in der angegebenen Weise die Luft unter- 
sucht war, reichte es für die übrigen Gase aus, die Unter- 
suchung mit einem Apparate fortzusetzen. Ich wählte 
hierzu den Apparat I, welcher in seiner Abkühlungsge- 


schwindigkeit am wenigsten durch die Strahlung beein- 


flulst war. Setzt man voraus, dals bei allen Gasen die 


Strahlung gleich auftritt, so läfst sich aus der beobach- 
teten Abkühlungsgeschwindigkeit mittels des gefundenen 
Werthes für Luft die Strahlung bestimmen. Wünschens- 
werth wäre es aber gewesen, auch die übrigen Gase bei 


verschiedenen Drucken zu untersuchen: ich habe dies in- 
defs nur noch bei dem Wasserstoff durchführen können. 
da die Jahreszeit schon so weit vorgeschritten war, dafs 
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der starke Eisverbrauch zu kostspielig wurde; übrigens 
hoffe ich, diese Lücke bald auszufüllen. 


2. Wasserstoff. 


Druck 755,0™" 
Steig- Sekun- 


Das Gas wurde dargestellt aus Zink und Schwefel- 
säure durch Zusatz eines Tropfens Platinchlorids. 


Druck 91,9™" 
Steig-'Sekun- 


höhe | den | den | ?-loge 
4 | 22 |0,00297 | 4 20,2 , 0,00292 
8 | 48 297] 8 ; 44 | 289 
12 | 80 295}12 72 288 
16 | 122 292 | 16 109 292 
28,2 « 31,5 | 
4 22,5. 0,00995 Druck 
8 48 2951 4 19  0,00260 
2 8 293} 8 40 262 
16 124 290} 12 645 262 
20 181 290116 94 261 
98,5 20 130 257 
24 178 253 
Druck 744.1%" 28251 251 
37,2: 


4 18 0,00296 
8 28,5 296 


12 62 298 
16 92 292 
20 129 290 
34,6 © 


Druck 750,0™™ 
4 20,5 0,00296 


8 44 299 
12 72.5 298 
16 116,5 291 
20 160 290 
30.6 © 


Druck 3,0mm 
4 22,5 0,00246 


8 48 247 
12 78 247 
16 116 243 
20 163 242 
33,5 © 


Mittel 0,00294 


Druck 1,92™™ 
4 238 0,00219 


8 60 222 
12 100 219 
16 151 216 
20 222 211 
24 324 210 
30,3 


Die vorstehenden Werthe, welche bei verschiedenen 
Drucken für Wasserstoff gefunden worden sind, unterschei- 


| 
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den sich ganz wesentlich von den analogen Werthen für 
Luft. Während nämlich die Werthe für Luft innerhalb 
eines Druckes von 40™™ bis 1™ keine Aenderung mehr 
zeigten, nehmen die Werthe für Wasserstoff immer mehr 
ab, je kleiner der Druck ist. Es wurde gezeigt, dafs bei 
Luft die Abnahme der Werthe für die Abkühlung bei 
vermindertem Druck durch die dabei zugleich eintretende 
Verminderung der Strömungen bedingt sey, und dafs die 
Strömung bei einem Druck von 40”" schon so gering sey, 
dals eine weitere Druckverminderung keine Differenz in 
den Abkiihlungsgeschwindigkeiten mehr eintreten lasse. 
Uebersicht man die Werthe, welche der Wasserstoff bei 
den verschiedenen Drucken lieferte, so erkennt man leicht, 
dafs die Differenzen in denselben durch die verschiedene 
Grölse der Strömungen nicht erklärt werden können, 
Bei Atmosphärendruck wurde der Werth 0,00294 für die 
Abkühlungsgeschwindigkeit erhalten, bei einem Druck von 
91,9"" der Werth 0,00290, und bei einem Druck von 
4,7™" der Werth 0,00258. Während also bei einer Druck- 
verminderung von 750”” auf 91,4”® eine Aenderung von 
nur 1,4 Proc. in dem Werthe für die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit eintritt, wird bei der weitern Druckverminderung 
auf 4,7"" noch eine Abnahme von 11 Proc. hervorgerufen; 
diese Abnahme dauert aber fort, wenn der Druck weiter 
vermindert wird, so dals bei einem Drucke von 1,92" 
der Werth 0,00216 für die Abkühlungsgeschwindigkeit 
beobachtet wurde. Es sind diese Versuche so angestellt, 
dafs von dem gröfsern Drucke beginnend bis zu den klei- 
nern Drucke vorgeschritten wurde und dals dann zum 
Schlusse noch ein Versuch bei Atmosphärendruck ge- 
macht wurde; da dann derselbe Werth wie früher erhal- 
ten wurde, war constatirt, dafs man während der Beob- 
achtungen mit einem unveränderten Gase operirt hatte. 
In dieser Weise habe ich zwei Mal mit zu verschiedenen 
Zeiten entwickeltem Wasserstoff die Versuche gemacht 
und übereinstimmende Werthe erhalten. Wie die fort- 
währende Abnahme der Werthe für die Abkühlung bei 
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vermindertem Drucke zu erklären sey, ist durch die bis- 
herigen Versuche nicht zu entscheiden; es würde hierzu 
eine genauere, weitergehende Untersuchung erforderlich seyn, 
um zunächst mit Sicherheit zu constatiren, dals nicht zufällige 
Umstände die erwähnte Erscheinung hervorgerufen haben. 

Eine Vergleichung der Werthe für Luft und Wasser- 
stoff ergiebt, dafs schon bei dem Drucke von 91,9™ die 
Strömungen beim Wasserstoff als verschwindend zu be- 
trachten sind. Die beiden Werthe, welche für Luft bei 
Atmosphärendruck und bei dem Druck, wo die Strömun- 
gen keinen Einflufs mehr ausüben, erhalten wurden, un- 
terscheiden sich um drei Einheiten auf der fünften Deci- 
male. Nimmt man daher an, dafs bei Wasserstoff die 
Strömung in derselben Stärke auftritt, wie bei Luft, so 
würde man von dem Werth 0,00294, welcher bei At- 
mosphärendruck gefunden wurde, ausgehend, den Werth 
0,00291 erhalten; da bei 91,9"" der Werth 0,00290 ge- 
funden ist, so folgt, dafs schon hier die Strömungen ohne 
Bedeutung sind; es ist daher dieser letzte Werth später 
eingeführt. 

§ 7. 
3. Kohlensäure CO,.. 


a. Das Gas wurde durch Chlorwaserstoftsiure aus 
Marmor entwickelt und zur Absorption des Chlor durch 
eine Lösung von kohlensaurem Natrium geleitet. 


Druck 761,10» Druck 749,5mm 
Steig- 'Sekun- _ Steig- |Sekun- 
höhe | den |” loge höhe | den | °° loge 
2 | 72 0,000334) 2 77 | 0,000328 
4 | 148 335] 4 | 159 328 
6 | 232 3301| 6 | 247 327 
8 | 323 327] 8 | 341 326 
10 414 3301 10 441 327 
12 514 330] 12 546 329 
14 | 621 331] 14 663 329 
16 | 743 338] 16 . 793 329 
87,1| 18 | 943 327 
85,4; o | 
Mittel 0,000331 
Mittel 0,000328 


4 
4 


4. 


Das Gas wurde 


Druck 746,4" 
Steig- Sekun- 
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Druck 745,6mm 


Steig- Sekun- 
höhe den 


2 62 0,000329 


4 128 327 
6 197 327 
8 266 331 
IC 343 329 
12 430 325 
14 515 326 
16 611 325 
18 708 ' 326 
20 813 328 
22 935 326 
24 1064 326 
436 © 


Mittel 0,000327 


durch Erhitzen von essigsaurem Na- 
tron und Natronkalk entwickelt und durch eine Flasche 
mit Kalilauge geleitet. 


Sumpfgas CH.. 


Druck 746,4 nm 
Steig- Sekun- 


b. Das Gas wurde durch Schwefelsäure aus kohlen- 
saurem Natrium entwickelt. 


den v. loge höhe den v.loge 
91 0.000613] 2 40 0,000615 

140 611] 4 83 611 
195 614; 6 127 618 
253 615) 8 176 614 
318 612) 10 226 619 
390 610) 12 282 618 
467 611) 14 345 613 
552 613} 16 407 620 
653 613) 18 484 614 
762 612] 20 563 617 
a 22 655 617 
24 758 618 


Mittel 0,000612] 3¢ 3 


Mittel 0,000616 
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5. Aethyl 


Druck 745,4mm 


Steig- Sekun- | _ 
höhe den | 


en C,H.. 


Das Gas wurde durch Erhitzen von Schwefelsäure und 
Alkohol entwickelt und durch eine Flasche mit Kalilauge 
und eine andere mit Schwefelsäure gewaschen. 


Druck 745,4mm 


Steig- |Sekun-| 
höhe | den | ae 


4 98 — 0,000412 


2 39 | 0,000414 


6 150,5 413) 4 80 411 
8 204 416) 6 | 121 416 
10 264 413] 8 165 | 415 
12 328 411} 10 213 415 
14 393 412) 12 261 412 
16 464 311) All 
18 538 4101 16 | 363 413 
20 620 412] 18 417 414 
22 711 41020 481 110 
24 807 410} 22 545 409 
45 | © ; 24 609 411 
mel 0000713] 26 682 409 
Mittel 0.000412 98 757 410 
30 839 410 
32 929 410 
34 1025 410 
54,8! 

Mittel 0,000412 

6. Stickoxyd NO. 


Das Gas wird durch Einwirkung von Salpetersäure 
auf Kupfer dargestellt, dasselbe war vollkommen farblos 
und daher frei von Untersalpetersiure. 


Druck 138mm Druck 138°" 
Steig- Sekun- _ Steig- Sekun- — 

2 46 0,000439] 2 45 0,000443 
4 92 4501 4 93 439 
6 141 451) 6 142 442 
8 193 4521 8 194 442 
12 308 449] 10 251 439 
14 371 448} 12 307 443 
16 438 448} 14 372 440 
18 517 442) 16 439 439 
20 600 439) 18 510 440 
22 681 442) 20 >59 439 
24 775 442) 22 670 440 
26 | 881 4411 24 | 768 | 439 
4 | 4552| = | 

Mittel 0,000444 Mittel 0,000440 
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7. Sauerstoff. 
Das Gas wurde aus chlorsaurem. Kali und Braunstein 
entwickelt und durch eine Lösung von kohlensaurem Na- 
tron, Kalilauge und Kalkmilch gewaschen. 


Druck 138™™ Druck 138™™ 

Steig- |Sekun- | Steig- 'Sekun- 

höhe den | v.loge (höhe | den 

2 48,5 0,000532] 2 50 | 0,000533 

4 | 100 | 530] 4 104 | 529 

6 | 154 | 5331 6 | 161 | 531 

8 | 211 530] 8 | 224 | 527 
10 | 276 533] 10 | 288 | 532 
12 | 345 532] 12 | 364 527 
14 419 | 533] 14 | 444 | 527 
16 | 506 | 528) 33,6, | 

18 | 594 532 Mittel 0,0005 
20 | 704 527 

23 | 817 | 531 

34,6 | on | 

Mittel 0,000531 


8. Kohlenoxyd CO. 


Das Gas wird dargestellt durch Erhitzen von Oxal- 
säure und Schwefelsäure. Zur Absorption der Kohlen- 
säure wurde dasselbe durch zwei Flaschen mit Kalilauge, 
eine mit Kalkmilch uud eine mit Kalkwasser, welch’ letz- 
teres nicht mehr getrübt wurde, geleitet. 


Druck 138"m Druck 138mm 


Steig- Sekun- Steig-'Sekun- 


höhe den | [höhe | den | 
2 49 0,000486] 2 47  0,000486 
4 100 490] 4 97 | 484 
6 154 | 491] 6 148 | 490 
8 215 485, 8 204 | 489 
10 278 485] 10 | 262 | 491 
12 345 485] 12 325 | 491 
14 | 422 481| 14 | 394 490 
16 | 501 | 482| 16 | 469 489 
18 | 589 | 482] 18 | 552 487 
20 | 688 | 481] 20 | 644 | 485 
37,5! | 22 | 741 486 
Mittel 0,000483| 24 | 855 485 
37,0; | 
Mittel 0,000488 
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9. Stickoxydul N,O. 
Das Gas wurde durch Erhitzen von Ammoniumnitrat 
dargestellt. Dasselbe wurde durch eine Flasche mit Kali- 


lange und zur Absorption des Stickstoffoxyd durch eine 
Lösung von Eisenvitriol geleitet. 


Druck 139mm 
Steig- Sekun- 
höhe | den | 
2 | 47 | 0,000353 
4 |; 95| 356 
6 145 | 358 
| 358 
10 | 251 | 359 
12 | 309 | 358 
14 | 371 856 
16 | 435 | 353 
18 | 505 354 
20 | 580 | 352 
22 659 350 
24 740 351 
26 830, 349 
28 923 350 
30 1025 350 
53,3! 
Mittel 0,000354 


Phosphor in Luft. 


Druck 135mm Druck 133mm 

Steig-|Sekun- Steig- | Sekun-| 

höhe den |” - loge höhe | den | v.loge 
2 | 45 |0,000363| 2 | 53 |0,000357 
4 91 353] 4 | 107 | 360 
6 142 361] 6 | 165 | 359 
8 | 193 361} 8 222 364 
10 | 247 3591 10 | 285 | 363 
12 | 302 | 361] 12 | 352 | 362 
14 | 363 | 358] 14 422 | 363 
16 424 | 359] 16 , 500 | 360 
18 | 491 | 357] 18 582 | 359 
20 | 560 | 359] 20 670 | 358 
22 | 632 | 358] 22 762 358 
24 707 | 360) 24 | 867 | 357 
26 | 792 | 359] 26 | 981 | 355 
28 | 881 359) 47,1 | 

: 2 357 | 

Mittel 0,000360 

Mittel 0,000359 


10. Stickstoff. 
Das Gas wurde dargestellt durch Verbrennen von 


Druck 138™™ Druck 138™™ 

Steig-|Sekun-| _ Steig-| Sekun- 

höhe | den | | nshe| den | 
2 49 0,000495} 2 | 48 | 0,000499 
4 100 499) 4 , 99 | 498 
6 155 498] 6 152 | 501 
8 214 497] 8 | 210 499 
10 | 277 497] 10 272 498 
12 | 344 498] 12 | 33 500 
14 | 416 500] 14 | 409 | 500 
16 | 496 500] 16 489 | 498 
18 | 585 500] 18 | 576 498 
20 | 684 498] 20 | 671 | 497 
22 | 797 496] 22 | 781 495 
24 | 923 | 498] 24 | 906 | 494 
36,6) | 87,3| | 


Mittel 0,000498 Mittel 0,000498 
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Berechnet man mittelst der angegebenen Abkühlungs- 
geschwindigkeiten die Wärmeleitung k für die verschie- 
denen Gase, und nimmt dabei an, was jedenfalls gestattet 
ist, dafs die Strahlung immer in derselben Weise und 
ebenso wie bei Luft zur Geltung komme, so erhält man 
folgende Werthe : 


Apparat I. 
ua — Wärmeleitungs- Druck, bei welchem k 

fähigkeit k gefunden wurde 
0,000480  0,0000531 wa bis 30mm 
Wasserstoff ..... 2900 3361 91,9mm 
Kohlensäure ..... 329 355 Atmosphärendruck 
Sumpfgas .. : 614 689 ‘ 
Stickoxyd ..... 442 488 138,0™™ 
Kohlenoxyd ..... 486 539 ‘ 
Sauerstoff....... 531 592 ‘ 
Stickoxyd. ...... 358 390 | 6 
Stickstoff....... 498 853 | 


Mit Ausnahme der Werthe für Luft und Wasserstoft 
geht in die angegebenen Werthe noch die Strömung ein; 
dieselbe ist zwar nicht grofs bei dem angewandten Ap- 
parate, indessen sind jedenfalls alle Werthe ein wenig zu 
grols. Setzt man, um genauere Werthe zu erhalten, vor- 
aus, dals die Strömung bei den übrigen Gasen in dersel- 
ben Grölse gewirkt habe, wie bei Luft, — eine Annahme, 
die wenn sie auch nicht ganz richtig ist, doch nur wenig 
die Werthe von der Wahrheit wird abweichen lassen, da 
bei Luft die Strömung im Maximum nur 6 Proc. des gan- 
zen Werthes ausmacht, — so erhält man die Werthe, wie 
sie in folgender Tabelle zusammengestellt sind. Es ist 
bei diesen Werthen auch berücksichtigt, dals die Werthe 
sich um 1,1 Proe. zu grols ergeben haben, da wie erwähnt, 
die Uhr zu langsam ging. Die Werthe beziehen sich auf 
die Temperatur 7° bis 8° Celsius. 
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Gase Leitungsfähigkeit & 
0,0000525 
Wasserstoff... . . 3324 
Kohlensäure ..... 317 
414 
Sumpfgas....... 647 
Stickoxyd....... 460 
Kohlenoxyd ..... 510 
Sanerstoff....... 563 
Stickoxyd....... 363 
Stickstoff ..... 224 
N 9. 


Vergleicht man die gefundenen Werthe zunächst mit 
jenen von Narr, so findet man keine Uebereinstimmung. 
Setzt man die Wärmeleitung der Kohlensäure gleich 1, 
so erhält man 


Narr. Winkelmann 
Kohlensäure 1 l 
Stickstoff 1,21 1,65 
Luft 1,21 1,65 
Wasserstoff 6,80 10,48. 


Die Differenzen werden nach dem früher Erwähnten 
erklärt, wenn man annimmt, dafs bei den Versuchen von 
Narr die Strömungen nicht vermieden worden sind. Bei 
den von Narr gewällten Dimensionen seines Apparates 
ist es nach den von mir mitgetheilten Versuchen sehr 
wahrscheinlich, dafs bei einem Drucke von 90", welchen 
Narr anwandte, die Strömungen noch einen bemerkens- 
werthen Bruchtheil zu der Erkaltungsgeschwindigkeit 
lieferten. 

Stefan findet für Luft den Werth 0,0000558, welcher 
um 6 Proc. grölser ist, als der von mir bestimmte; es 
wird dieser Unterschied durch die Strahlung erklärt, 
welche von Stefan nicht in Rechnung gezogen ist. An- 
ders verhält es sich aber bei den Werthen für Wasserstoff. 
Während Stefan das Verhaltnifs von Wasserstoff zu Luft, 
wie 7:1 bestimmt, erhalte ich 6,33:1. Ich glaubte anfangs, 
dafs der von mir benutzte Wasserstoff nicht luftfrei sey, da 
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jedenfalls schon eine geringe Beimengung von Luft den 
Werth um 10 Proc., welche die Differenz beträgt, zu er- 
niedrigen vermag. Ich habe daher mehrfach eine neue 
Gasentwicklung vorgenommen, erhielt aber dieselben 
Werthe. Da es unwahrscheinlich ist, dafs hierbei immer 
dieselbe Beimengung erfolgt ist, so weils ich den Unter- 
schied nicht zu erklären und mufs weitern Versuchen 
die Entscheidung überlassen. 


§ 10. 


Clausiust) hat für die Leitungsfähigkeit k eines Ga- 
ses die Form 
12 


k= 


bestimmt, in der 7 die specifische Wärme des Gases einer 
Volumeinheit bei constantem Volumen, u die Geschwin- 
digkeit der Molecüle, und ¢ die mittlere Wegelänge be- 
deutet. 

Nach der Theorie der Reibung von Max well?) und 
O. E. Meyer?) bestimmt sich ue durch die Reibungs- 
coéfficienten 7 


1 
th 


wo o die absolute Dichtigkeit des Gases bezeichnet. 
Daher ist 

k= 


Es ist e gleich der specifischen Wärme der Gewichts- 
einheit bei constantem Volumen, multiplicirt mit der Be- 


schleunigung 9; bezeichnet man die letztere specifische 
Wärme mit c, so erhält man 


5 
k=7n.0.9 a). 


1) Clausius, diese Annal. Bd. CXV, S. 1. 1862. 
2) Maxwell, Phil. Mag. T. XIX, p. 19, 1860. 
8) O. E. Meyer, diese Annal. Bd. CXXV, S. 586, 1865. 
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Die neue Theorie von Maxwell!) liefert die Wärme- 
leitungsfahigkeit in Arbeitseinheiten ausgedriickt durch die 
Formel 

Es bezeichnet p, den Druck in Gewichtseinheiten, 

welcher auf die Flächeneinheit ausgeübt wird, 


@ die absolute Temperatur, 
0, die Dichtigkeit bezogen auf die Masseneinheit, 
s das specifische Gewicht des Gases, bezogen 
auf Luft =1, 
y das Verhaltnifs der specifischen Wärmen bei 
constantem Druck und bei constantem Volumen. 
Nach Boltzmann?) ist in Folge eines Versehens von 


Maxwell der Factor = in der Formel b) nicht richtig 


und durch 3 zu ersetzen, so dals man 


5 
erhält. 

In der folgenden Tabelle sind die Werthe zusammen- 
gestellt, welche nach den Formeln a) und c) berechnet 
wurden zugleich mit den Werthen, welche zu dieser Be- 
rechnung gedient haben. Die Reibungscoéfficienten 7 sind 
die zuletzt von O. E. Meyer‘) angegebenen, nur durch 
1000 dividirt, um sie auf das Gramm, anstatt auf das 
Milligramm als Einheit zu beziehen. 


1) Maxwell, Phil. Mag. T. XXXV, p. 216, 1868. 
2) Boltzmann, Wiener Berichte, Bd. LXVI, S. 332, 1872. 
3) 0. E. Meyer, diese Annal. Bd. CXLVIU, S. 549, 1873. 
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Eine nähere Besprechung dieser Werthe werde ich an 
den zweiten Theil dieser Arbeit anschliefsen. 

Nachdem die Arbeit bereits vollendet war, erhielt ich 
Kenntnifs von einer Mittheilung der HH. Kundt und 
Warburg (Monatsberichte der Akademie zu Berlin, Fe- 
bruar 1875) über Reibung und Wärmeleitung verdünnter 
Gase. Die Wärmeleitung wurde bei Luft, Kohlensäure 
und Wasserstoff untersucht; das Verhältnifs der beiden 
ersten Gase stimmt fast genau mit dem von mir gefun- 
denen überein, für Wasserstoff ist ein grölserer Werth ge- 
funden, welcher mit jenem von Stefan übereinstimmt. 

Aachen, Juni 1875. 


II. Ueber eine neue Sauerstoffterbindung des 
Schwefels und ein derselben analoges Selensub- 
stitutionsprodukt; von Rudolph Weber. 


Dihvch Einwirkung von Schwefel, Selen und Tellur 
auf Schwefelsäureanhydrid oder auf stark rauchendes Vi- 
triolöl entstehen bekanntlich intensiv gefärbte Produkte. 

Müller von Reichenstein machte eine derartige 
Beobachtung zuerst bei Gelegenheit seiner Arbeiten über 
das Tellur. Er fand, dafs sich dasselbe in kaltem Vi- 
triolöl mit schön amethystrother Farbe auflöst und daraus 
im metallischen Zustande durch Wasser wieder abgeschie- 
den wird. 

Buchholz erhielt bei der Destillation eines Gemisches 
von rauchendem Vitriolöl und Schwefel ein intensiv blau 
gefärbtes Produkt, welches später von Vogel auf direc- 
tem Wege durch Einwirkung von Schwefel auf anhydrid- 
reiche Schwefelsäure dargestellt worden ist. 

Nach den Beobachtungen von Magnus löst sich auch 

34* 


— 


hu 


532 


das Selen und zwar mit intensiv grüner Farbe in Vitriolöl 
und wird daraus durch Wasser zum grölsten Theile wie- 
der abgeschieden. 

Die über diesen Gegenstand bisher gemachten Beob- 
achtungen gaben keinen Aufschlufs über die chemische 
Natur dieser farbigen Körper; es ist nicht nur deren che, 
mische Zusammensetzung durchaus unbekannt geblieben, 
sondern es sind selbst noch Meinungsverschiedenheiten 
darüber vorhanden, ob die bei jenen Reactionen entste- 
henden farbigen Flüssigkeiten ihre Färbung einer chemi- 
schen Verbindung dieser Elemente mit den Bestandtheilen 
der Schwefelsäure verdanken, oder ob jene einfachen Kör- 
per lediglich als solche in der Säure gelöst sind. Letztere 
Ansicht wird durch den Umstand unterstützt, dafs die far- 
bigen Flüssigkeiten durch Wasser unter Abscheidung der 
aufgenommenen Elemente zerlegt werden. 

Die Resultate der bisherigen Untersuchungen über diese 
farbigen Körper bestehen im Wesentlichen in der Wahr- 
nehmung ihrer Entstehung, in der Feststellung der That- 
sache, dass dieselben sehr unbeständig, namentlich durch 
Wasser äulserst leicht zersetzlich sind, wogegen über ihre 
chemische Natur, wie gesagt, kein Aufschluls gegeben ist; 
selbst die Existenz eigenthümlicher, in den farbigen Lö- 
sungen befindlicher Körper ist bezweifelt worden. 

Durch eine das Schwefelsäureanhydrid betreffende Un- 
tersuchung, deren Ergebnisse ich später mittheilen werde, 
bin ich von Neuem auf das in Rede stehende Thema ge- 
führt worden. Ich habe durch Einwirkung von Schwefel 
und von Selen auf dieses von mir in sehr reinem Zustande 
dargestellte Anhydrid Verbindungen von constanter, durch 
eine einfache chemische Formel ausdrückbarer Zusammen- 
setzung erhalten, welche sowohl in starkem Vitriolöl, sowie 
auch in dem auf gewöhnliche Weise bereiteten Anhydrid 
zu farbigen Flüssigkeiten sich lösen und deren Eigenschaf- 
ten in allen wesentlichen Punkten mit den von den ge 
nannten Forschern dargestellten Flüssigkeiten überein- 
stimmen, 
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Diese von mir dargestellten Kérper sind eine neue 
Sauerstoffverbindung des Schwefels und ein derselben ent- 
sprechendes Selensubstitutionsprodukt, deren Darstellung 
und Eigenschaften nachstehend beschrieben werden. 


Die blaue Schwefelverbindung. 


Verhalten des Schwefels zu Schwefelsäure- 
anhydrid. Bevor ich an die Darlegung meiner Versuche 
herangehe, wird es zweckmälsig seyn, einen kurzen histo- 
rischen Ueberblick über die bisher bekannt ze 
Thatsachen zu geben. 

Buchholz!) erhielt (1804) das oben erwähnte ins 
Destillat, als er in der Absicht, eine recht reichliche Aus- 
beute von fester Schwefelsäure zu erzielen, ein Gemisch 
von Schwefel und Vitriolöl in einer Retorte erhitzte. 

Diese gelegentlich gemachte Beobachtung verfolgte er 
indessen nicht weiter, begnügte sich vielmehr mit einer 
oberflächlichen Prüfung jener Substanz, bezüglich derer 
er anführt, dafs sie an der Luft stark raucht, intensiv nach 
schwefliger Säure riecht und sich mit Wasser unter Ab- 
scheidung von Schwefel zersetzt. 

F. C. Vogel?) in Bayreuth, welcher gewöhnlich als der 
Entdecker der durch Schwefel blau gefärbten Schwefel- 
säure bezeichnet wird, kannte, wie er anführt, die Beob- 
achtung von Buchholz. Er stellte (1812) jenes blaue 
Produkt direct durch Einwirkung von Schwefel auf Schwe- 
felsäureanhydrid dar, welches er durch Erhitzen von rau- 
ehendem Vitriolöl bereitet hatte und erhielt hierbei auch 
eine grüne, sowie eine braun gefärbte Flüssigkeit, je nach- 
dem er geringere oder grössere Mengen von Schwefel dem 
Anhydride zufügte. 

Vogel betrachtet diese Körper als Verbindungen des 
Anhydrids mit dem Schwefel in verschiedenen Verhält- 
nissen, und es enthält seiner Ansicht nach die blaue Ver- 
bindung die geringste, die braune dagegen die grölste 


1) Gehlen’s neues Journal der Chemie Bd. 3, S. 7. 
2) Journal für Chemie u. Physik von Schweigger Bd.4, S. 121. 
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Menge von Schwefel. Ueber das Gewichtsverhältnifs bei- 
der, seiner Ansicht nach verbundener Bestandtheile geben 
seine Versuche keinen Aufschluls, sowie denn überhaupt 
die betreffenden Verbindungen von Vogel und Anderen 
nur als Gemenge erhalten, niemals aber isolirt worden sind. 

Schweigger') beobachtete bei der Wiederholung der 
Versuche von Vogel eine Erscheinung, welche die bereits 
früber nachgewiesene grolse Unbeständigkeit dieser farbi- 
gen Körper bestätigte. Er führt nämlich an, dafs die blaue 
Verbindung, welche durch Einwirkung der Dämpfe von 
erhitgtem Vitriolöl auf Schwefel, der in einer mit der Re- 
torte dicht verkitteten Vorlage enthalten war, sich gebildet 
hatte, nach kurzer Zeit einen grünen Farbenton annahm, 
sich dann braun färbte und schliefslich in gewöhnlichen 
Schwefel von hellgelber Farbe überging. 

Bei diesem Vorgange hat nach Schweigger’s Auf- 
fassung nur eine einfache Trennung des Schwefels vom 
Anhydrid stattgefunden, indem letzteres lediglich abgedun- 
stet und zu dem Hydrate zurückgekehrt ist. Schon der 
durch die Verdichtung des Anhydrids in der Retorte ent- 
stehende luftverdünnte Raum veranlasst seiner Ansicht 
nach eine Zersetzung jener labilen blauen Verbindung, 
weil er die Verdampfung des leicht flüchtigen Anhydrids 
vom Schwefel erleichtert. 

Berzelius?), welcher seine Ansicht über die Natur 
der in Rede stehenden farbigen Körper wohl nach den 
Schweigger’schen Beobachtungen sich bildete, ist der 
Ansicht, dafs die gefärbten Flüssigkeiten die Elemente, 
nämlich den Schwefel sowie auch das Selen, einfach im 
aufgelösten Zustande enthalten, .dals in der aus Schwefel 
und Anhydrid entstandenen farbigen Flüssigkeit eigen- 
thümliche Oxyde des Schwefels nicht enthalten seyen. 

Wach?) versuchte es, das Verhältnifs, in welchem 
Schwefel und Anhydrid in den farbigen Verbindungen ent- 


1) Journal für Chemie u. Physik Bd. 13, S. 484. 
2) Lehrbuch Bd. 1, 8.485 (5. Auflage). 
3) Journal für Chemie und Physik von Schweigger Bd. 50, S. 1. 
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halten sind, zu ermitteln, indem er gewogene Mengen 


beider Körper in Glasröhren einschmolz, durch Erwärmen 
ıhre Vereinigung herbeiführte und die Farbe der entstan- 
denen Produkte beobachtete. Aus einem Gemische von 
1 Theil Schwefel und 5 Theilen Anbydrid soll die braune 
Verbindung entstehen, während die blaue seiner Angabe 
nach aus 1 Theil Schwefel und 10 Theilen Anhydrid sich 
bildet. 

Auch Wach hat nicht mit reinen isolirten Körpern 
zu thun gehabt, da es ihm nicht gelungen ist, die betreffen- 
den Körper von einem Ueberschusse der angewendeten 
Bestandtheile zu befreien, und hat sogar nur mit einem 
sehr unreinen, erheblich mit Hydrat vermischten Anhydrid 
operirt, denn, wie aus seinen Andeutungen hervorgeht, 
resultirte bei der Zersetzung der farbigen Substanzen durch 
Destillation eine braune, ölige Flüssigkeit, welche sich wie 
gewöhnliches Vitriolöl seiner Beschreibung nach verhielt. 

Ueber die Natur, sowie über die Zusammensetzung der 
betreffenden Körper gaben auch Wach’s Versuche in kei- 
ner Beziehung einen Aufschluls. 

W. Stein!) hat bei seinen kürzlich ausgeführten Un- 
tersuchungen über die Molecular- und Körperfarben auch 
Beobachtungen bezüglich der blauen, aus Anhydrid und 
Schwefel entstehenden Substanz angestellt. Im Einklange 
mit Berzelius hält er dieselbe für eine Auflösung des 
Schwefels im Anhydride, resp. für ein eigenthümliches Ge- 
misch, in welchem der Schwefel im Zustande höchst fei- 
ner Zertheilung sich befindet und dadurch die blaue Farbe 
hervorruft. 


Darstellung der blauen Schwefelverbindung. 


Die Isolirung der blauen Verbindung ist durch den 
eigenthümlichen, von dem Verfasser erkannten Umstand 
ermöglicht worden, dals dieselbe sich in völlig reinem Schwe- 
felsäureanhydrid, welches durch sehr sorgfältig ausgeführte 
Umdestillation des beim gelinden Erwärmen vom Vitriolöl 

1) Journal für praktische Chemie von Kolbe Bd. 6. 8. 172. 
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gewonnenen Destillats erhalten worden, nicht löst, und da- 
her ein Ueberschufs des Anhydrids beseitigt werden kann. 
Die Ausfübrbarkeit einer quantitativen Analyse beruht dar- 
anf, dafs der isolirte Körper während einiger Zeit bei einer 
10 bis 15° ©. nicht übersteigenden Temperatur baltbar ist, 
und daher genaue Wägungen desselben ausgeführt werden 
können. 

Dieses eigenthümliche Verhalten gehört zu den charak- 
teristischen Eigenschaften des reinen Anhydrids, welches, 
wie der Verfasser in einer späteren Abhandlung erörtern 
wird, sich auch in anderer Beziehung von dem gewöhnlich 
als Anhydrid angesprochenen Körper unterscheidet. 

Wenn dagegen das unter nicht besonderen Cautelen 
dargestellte, stets mit etwas Hydrat vermischte Anhydrid 
mit Schwefel in Berührung gebracht wird, so löst sich 
das gebildete blaue Produkt im Momente seiner Entstehung 
im überschüssigen (unreinen) Anhydride auf und läfst sich 
von dem Ueberschusse des letzteren nicht abscheiden. Das- 
selbe geht mit diesem beim Erstarren in den festen Zu- 
stand über und färbt die sich bildenden warzenförmigen 
Krystallgruppen mehr oder weniger intensiv blau. 

Trägt man dagegen kleine Partieen von pulverförmigem, 
völlig trocknen Schwefel in reines Anhydrid ein, so schei- 
det sich die entstehende blaue Verbindung in Form klei- 
ner Tröpfchen ab, welche dichter als das Anhydrid sind, 
sinken darin zu Boden und erstarren alsbald. Wichtig 
für das Gelingen dieser Operation ist es, die Temperatur 
des Anhydrides auf ca. 15° C. zu erhalten, indem einer- 
seits beim Steigen der Temperatur leicht eine Zersetzung 
der gebildeten Verbindung, andererseits bei Erniedrigung 
derselben ein Erstarren des Anhydrids eintritt. Hierbei 
ist wohl zu berücksichtigen, dafs schon in Folge des Er- 
starrens der blauen Verbindung eine Wärmeentwickelung 
stattfindet, welche, wenn die Temperatur nicht entspre- 
chend niedrig gehalten wird, eine theilweise Zersetzung 
derselben bedingen kann. 
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Um das für den vorliegenden Zweck geeignete Anhy- 
drid darzustellen, wird gewöhnliches, durch Erhitzen von 
Vitriolöl bereitetes, mit Hydrat vermischtes Anhydrid durch 
sehr sorgfältig geleitete Destillation gereinigt. Nach Ent- 
fernung der ersten Partie des übergehenden Destillats wird 
die Vorlage, zu welcher ein an den Hals der Retorte dicht 
anschliefsendes Reagenzglas wohl geeignet ist, gewechselt 
und das bei sehr gelinder Wärme nun übergehende Pro- 
dukt besonders aufgefangen. 

Es ist auch hier erforderlich, die Vorlage nicht stärker 
als auf ca. 15° C. abzukühlen, um zu vermeiden, dafs das 
Destillat erstarrt. Mit Berücksichtigung der hier angege- 
benen Vorsichtsmalsregeln bleibt das Anhydrid während 
der zur Ausführung des Processes erforderlichen Zeitdauer 
flüssig. 

Um nun die blaue Verbindung darzustellen, werden in 
das vollkommen wasserklare, höchst liquide, reine Anhy- 
drid kleine Partien sorgfältig getrockneter Schwefelblumen 
nach und nach eingetragen, wobei eine neue Menge von 
Schwefel erst dann zugeführt werden darf, nachdem die 
früher zugefügte gebunden ist, weil ein Ueberschuls des 
Schwefels von der erstarrenden Verbindung leicht einge- 
schlossen, dadurch auch, wie später näher erörtert wor- 
den, die Zersetzung des entstandenen Körpers beschleu- 
nigt wird. Der eingetragene Schwefel zerflielist im Mo- 
mente der Berührung mit dem Anhydride zu tief blau 
gefärbten Tröpfchen, welche sich, wie oben bemerkt, mit 
demselben nicht mischen, darin untersinken und alsbald 
erstarren. 

Zur Ausführung dieser Operation ist ein gewöhnliches 
Reagenzglas sehr geeignet, welches man, um die Feuch- 
tigkeit der Luft abzuhalten, mit einem kleinen Porzellan- 
tiegeldeckel bedeckt. Es ist zweckmälsig, das Glas nach 
jedem Eintragen der kleinen Schwefelpartien zu neigen, so 
dafs die Trépfchen der entstandenen Verbindung mit der 
Glaswand in Berührung kommen, worüber sie sich dann 
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verbreiten und zu einer dünnen Kruste erhärten, welche 
weniger Anhydrid einschlielst als die von der Flüssigkeit 
ringsum umgebenen erstarrten Tröpfchen. 

Da bei dieser chemischen Reaction und auch beim Er- 
starren der flüssigen Verbindung eine Wärmeentwickelung 
stattfindet, so muls, um der leicht eintretenden Zersetzung 
der gebildeten Verbindung vorzubeugen, das Reagenzglas 
zuweilen durch Eintauchen in Wasser gekühlt werden, 
dessen Temperatur jedoch 12—15" C. nicht wesentlich 
unterschreiten darf, damit das ungebundene Anhydrid nicht 
erstarrt. 

Nachdem etwa ein Gramm Schwefel verwendet wor- 
den, die Wandung des Reagenzglases mit einer dünnen 
Kruste der erzeugten Verbindung überzogen ist, wird das 
überschüssige, bei guter Leitung des Processes völlig farb- 
los bleibende Anhydrid abgegossen. Das letzte Residuum 
desselben, welches indessen nicht erheblich ist, wird durch 
höchst vorsichtig ausgeführte Verdunstung bei einer die 
Blutwärme nicht übersteigenden Temperatur beseitigt. Die 
an der Glaswand haftende Schicht der Substanz wird 
schliefslich mit einem scharfkantigen Glasstabe abgeschabt, 
sogleich in ein trockenes, dicht verschlielsbares Glas ge- 
schüttet und dann in einen möglichst kühlen Raum ge- 
bracht. 

Eigenschaften. 

Im trockenen Zustande bildet der Körper bläulich-grün 
gefärbte, leicht zerreibliche Krusten von einer dem Ma- 
lachit ähnlichen Structur. Die Krusten sind Aggregate 
warzenförmiger Krystallgruppen, welche indessen nur mit 
der Lupe erkennbar sind. Die Verbindung ist nur im 
Momente ihres Entstehens flüssig; sie erstarrt sehr bald 
und kann dann nicht wieder unzersetzt geschmolzen wer- 
den. Dieselbe zersetzt sich bei gewöhnlicher Temperatur 
schon nach kurzer Zeit, erheblich rascher beim Erwärmen. 

Dabei entwickelt sich schweflige Säure und es bleibt, wenn 
die Zersetzung bei Ausschlufs der Feuchtigkeit von Statten 
gegangen, vollständig trockener Schwefel zurück, welcher 
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in Folge seiner feinen Zertheilung eine sehr hellgelbe Farbe 
besitzt. Ein Abdunsten von Anhydrid habe ich bei dieser 
Zersetzung nicht beobachtet. Der bei dem Schweigger’- 
schen Versuche in der Vorlage verbleibende hellgelbe 
Schwefel ist demnach nicht, wie dieser Forscher meint, 
durch einfache Abdunstung des Anhydrids von dem damit 
vereinigten Schwefel entstanden; es ist vielmehr der Vor- 
gang ein wesentlich anderer, die Zersetzung erfolgt unter 
Entbindung von schwefliger Säure und nicht unter Ver- 
flüchtigung von Anhydrid. Die aus den Schweigger’- 
schen Versuchen gezogenen Schlüsse, sowie die darauf ba- 
sirte Ansicht über die Natur der blauen Verbindung, näm- 
lich die Auffassung, dals der Schwefel in dem Anhydride 
sich nur auflöse, ein chemischer Procels dabei nicht statt- 
finde, indem eipfach durch Verdunstung das Anhydrid vom 
Schwefel sich wieder trenne, ist demnach nicht gerecht- 
fertigt. 

In einem kühlen Raume (bei Ausschlufs der Feuchtig- 
keit) findet die Zersetzung des Körpers so langsam statt, 
dals die zur Analyse erforderlichen Wägungen ausführbar 
sind. An feuchter Luft zieht derselbe rasch Wasser an 
und zerfliefst unter Bildung einer klaren braunen Flüssig- 
keit, welche durch Aufnahme von mehr Feuchtigkeit sich 
trübt, indem Schwefel sich ausscheidet. Beim Eintragen 
in kaltes Wasser findet sofort eine Zersetzung unter hef- 
tigem Zischen statt. Dabei sondert sich Schwefel ab, wel- 
cher grölstentheils die Beschaffenheit des zähen, weichen 
Schwefels besitzt; ein kleinerer Theil befindet sich im fein 
zertheilten Zustande wie der Schwefel der Schwefelmilch. 
Bei dieser Zersetzung bilden sich Schwefelsäure, schweflige 
Säure und aufserdem unterschweflige Säure, oder eine der- 
selben ähnlich sich verhaltende Polythionsäure. Die Flüssig- 
keit giebt nämlich mit Silberlösung zuerst einen volumi- 
nösen gelben Niederschlag, welcher alsbald roth, dann 
braun und schliefslich schwarz wird. 

Mit absolutem Alkohol, und auch mit wasserfreiem 
Aether zersetzt sich der blaue Körper unter Abscheidung 


she 
ceit 
— 


540 


von Schwefel. Das Verhalten der Verbindung zu Schwe- 
felsäurehydrat ist je nach der Concentration dieser Säure 
ein verschiedenes. Aus diesen Reactionen, worüber später 
Näheres angeführt werden soll, erklären sich mehrere früher 
beobachtete Erscheinungen. 


Zusammensetzung. 


Obgleich die Verbindung sehr veränderlich ist, so kön- 
nen doch, wie schon bemerkt, die nöthigen Wägungen in 
einem kühlen Raume mit erforderlicher Schärfe ausgeführt 
werden. 

Zu dem Ende wurde die frisch dargestellte Substanz 
in ein kleines dünnwandiges, mit gut schlielsendem Glas- 
stöpsel versehenes, vorher tarirtes Gläschen geschüttet und 
dieses dann möglichst rasch gewogen. Dasselbe wurde, 
nachdem der Stöpsel abgezogen, in ein ca. 80"" hohes, 
mit sehr sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel versehenes 
Glas gestellt, in welches eine geeignete, einige Millimeter 
hohe Schicht eines Gemisches aus reiner und rauchender 
Salpetersäure gegossen worden war. Letzteres Glas wurde 
schnell verstöpselt und dann geneigt, so dafs der Inhalt 
des kleinen Gläschens mit der Säure in Berührung kam. 
Da die Einwirkung mit grolser Energie erfolgt, weil braun- 
gefärbte Dämpfe sich entwickeln, so muls der Stöpsel fest 
eingedrückt werden. Es ist rathsam, das Glas bei Aus- 
führung der Operation mit einem Tuche zu umhüllen. Nach- 
dem die Dämpfe von der Flüssigkeit absorbirt werden, 
was nach 12 bis 24 Stunden der Fall ist, so wird der 
Inhalt des Glases mit Wasser verdünnt und die Flüssig- 
keit von dem abgeschiedenen Schwefel getrennt. Die in 
dem Filtrate enthaltene Schwefelsäure wird durch Baryt- 
lösung gefällt. Aus der Menge des abgeschiedenen freien 
Schwefels und aus dem Gewichte des Barytniederschlages 
ergiebt sich die Menge des in der Substanz enthaltenen 
Schwefels. Bei diesen Ermittlungen wird das tarirte, mit 
dem Schwefel belegte Filter unter den bekannten Vor- 
sichtsmafsregeln getrocknet, und es wird der unter diesen 
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Umständen mit salpetersaurem Baryt behaftete Niederschlag 
in bekannter Weise behandelt und schliefslich gewogen. 

Das numerische Ergebnils der auf diese Weise ausge- 
führten Analysen ist folgendes: 


Schsiann ausgeschieden schwefels. Totalmenge des Schwe- 
Schwefel Baryt fels in Procenten 
0,785 0,151 2,112 56,36 
0,851 0,181 2,200 56,94 
0,519 0,114 1,315 56,93 
1,038 0,235 2,633 57,64 
0,910 0,206 2,284 57,26 


Mittel 57,12 
Der Rest ist Sauerstoff. 
Die Zusammensetzung dieses Körpers wird durch die 
einfache empirische Formel 
ausgedrückt, welche einen Schwefelgehalt von 57,14 Proc. 
erfordert. 


Dieser Körper ist demnach eine bisher unbekannte 
Sauerstoffverbindung des Schwefels, welche doppelt soviel 
Schwefel als die Schwefelsäure enthält. 

Es ist mir bisher nicht gelungen, denselben in Verbin- 
dungen einzuführen und Thatsachen aufzufinden, welche 
Anhalt zur Beurtheilung seiner Constitution darbieten. So- 
viel ich bisher ermittelt, hat derselbe nicht den Charakter 
eines Säureanhydrids, er lälst sich weder in Wasser noch 
mit Metalloxyden vereinigen, verhält sich vielmehr wie ein 
indifferentes Oxyd, ähnlich wie die indifferenten Oxyde 
des Stickstoffs. Ich bringe für denselben den Namen 
Schwefelsesquioxyd oder Dithionoxyd in Vorschlag. 

Aus dem Verhalten des Körpers zu trocknem Am- 
moniak liefse sich vielleicht ein Anhalt zur Beurtheilung 
seiner Constitution gewinnen, nur läfst sich leider eine 
bestimmte Verbindung aus dem Grunde nicht erhalten, 
weil die bei der Vereinigung statthabende Reaction eine 
so heftige ist, dals eine partielle Zersetzung der erst ent- 
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standenen Verbindung trotz sorgfältiger Kühlung der Röh- 
ren, welche zur Ausführung des Versuches angewandt 
wurden, stattfindet. Es bildet sich bei diesem Vorgange 
ein schön pfirsichblüthroth gefärbter Körper, welcher in- 
dessen mit gelb und weils gefärbten Substanzen vermischt 
ist, im isolirten Zustande bisher leider nicht erhalten wer- 
den konnte. Dieses Gemisch giebt mit Wasser, unter 
Abscheidung von Schwefel eine Lösung, die aulser Schwe- 
felsäure Polythionsäuren enthält, welche die charakteristi- 
schen Reactionen gegen Siiherltsung zeigen. 


Verhalten des Sesquioxyds zu Schwefelsäure. 


In reinem Schwefelsäureanhydrid ist, wie oben ausge- 
führt worden, das Sesquioxyd unlöslich; sehr leicht löst 
es sich dagegen in einem Gemische von Anhydrid und 
Hydrat, selbst wenn dasselbe nur wenig von letzterem ent- 
hält, aus welcher Lösung sich die blaue Verbindung nicht 
abscheiden lälst. Enthält dieselbe eine entsprechende Menge 
von Anhydrid, so bilden sich die asbestartigen büschel- 
formigen Krystallaggregate, welche durch das Sesquioxyd 
mehr oder weniger blau gefärbt sind und auch längere Zeit 
ihre Farbe behalten, wenn sie vor dem Zutritt der Luft 
geschützt, in einem kühlen Raume aufbewahrt werden. 

Das Sesquioxyd löst sich auch in Gemischen von An- 
bydrid und Hydrat, welche von letzterem soviel enthalten, 
dafs sie bei gewöhnlicher Temperatur nicht erstarren. Auch 
solche Lösungen behalten während mehrerer Wochen ihre 
blaue Farbe, wenn sie in zugeschmolzenen Röhren an küh- 
len Orten aufbewahrt werden. Nach und nach erblalst 
indessen ihre Farbe; sie nehmen dann zuerst einen grü- 
nen, später einen braunen Farbenton an und behalten 
schlieislich eine dem gewöhnlichen Vitriolöl ähnliche Farbe. 
Enthält die Flüssigkeit eine im Verhältnifs zum Anhydride 
reichliche Menge Sesquioxyd, so scheidet sich bei der 
stattfindenden Farbenveränderung Schwefel ab, während 
dieselbe bei einem grölseren Ueberschusse von Anhydrid 
klar bleibt. In jedem Falle bildet sich bei der Zersetzung 
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schweflige Säure. Diese Lösungen sind ungleich haltbarer 
als das isolirte Sesquioxyd und zwar namentlich dann, wenn 
Anhydrid in reichlicher Menge zugegen ist. 

Eine die spontane Zersetzung begleitende Farbenver- 
änderung beobachtet man auch beim Vermischen der blauen 
Flüssigkeit mit schwach rauchender oder englischer Schwe- 
felsäure, sowie durch Zusatz von freiem Schwefel. Durch 
Zufügung kleinerer Mengen schwächerer Schwefelsäure 
ändert sich der blaue Farbenton zuerst in einen grünen 
um; in Folge eines ferneren Zusatzes färbt sich die Flüssig- 
keit braun und bei weiterer Verdünnung scheidet sich, 
unter Entwickelung von schwefliger Säure, Schwefel aus. 
Der gleiche Farbenwechsel tritt bei Zusatz erst kleiner, 
dann gröfserer Mengen Schwefelblumen ein, die Flüssig- 
keit wird erst grün und dann braun. Aus der mit Schwe- 
fel gesättigten Lösung scheidet sich, namentlich beim Ab- 
kühlen, ein Theil des Schwefels krystallinisch, ein anderer 
amorph in Form von Schwefelmilch aus. 

Bei diesen Beobachtungen habe ich gefunden, dafs die 
braunen Lösungen ungleich weniger haltbar als die blau 
gefärbten sind, erstere meistens schon nach 24 Stunden 
ihre Farbe verloren und den Farbenton des Vitriolöls an- 
genommen haben. Die Wärme beschleunigt den Zer- 
setzungsprocels des gelösten Sesquioxydes, influirt auch 
auf die Farbe der Lösung, indem eine, in der Kälte schon 
braun gefärbte Flüssigkeit beim Erwärmen wiederum einen 
grünlichen Farbenton zeigt, der beim Erkalten verschwindet. 

Die bei den beschriebenen Zersetzungserscheinungen 
auftretende braune Lösung enthält im Verhältnils zum An- 
hydride eine grölsere Menge Schwefel als das Sesquioxyd. 
Sie bildet sich, wie angeführt, auf zweierlei Weisen, näm- 
lich entweder dadurch, dafs dem Sesquioxyde durch Ein- 
wirkung von hydratischer Schwefelsäure ein entsprechen- 
der Theil Anhydrid entzogen wird, oder auch auf directem 
Wege, durch Einwirkung von Schwefel auf das gelöste 
Sesquioxyd. Ein brauner Körper entsteht auch durch Ein- 
wirkung der Dämpfe von Anbydrid auf überschüssigen 
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trocknen Schwefel. Diese braune Substanz ist in wasser- 
freiem Zustande äulserst zersetzlich. Läfst man z. B, 
Dämpfe von Anhydrid auf trockne Schwefelblumen wir- 
ken, so bräunen sich dieselben momentan, aber die braune 
Farbe verschwindet auch ebenso schnell aufserhalb der 
Dampfsphäre. Trockne Schwefelblumen zu trocknem Ses- 
quioxyd gebracht, verursachen eine Zersetzung in sehr 
kurzer Zeit, und auch die braunen mehrfach erwähnten 
Lösungen verlieren verhältnifsmälsig schnell ihre Farbe. 

Es ist mir nicht geglückt, die braune Substanz zu iso- 
liren und möchte ich auch zweifeln, dals sie ein bestimm- 
tes noch schwefelreicheres Oxyd ist. Es ist vielmehr nicht 
unwahrscheinlich, dafs der Schwefel sich zu dem blauen 
Sesquioxyde ähnlich verhält wie freies Selen und Tellur 
zu den bezüglichen Chloriden dieser Elemente, die sich 
in den Chlorverbindungen in grolser Menge lösen. 

Ich habe die Zusammensetzung des aus Anhydrid und 
Schwefelsäurehydrat bereiteten Gemenges ermittelt, in wel- 
chem das Sesquioxyd sich nicht mehr mit blauer oder 
grüner, sondern bereits mit rein brauner Farbe löst, so 
dafs es gewissermalsen auf der Gränze steht, jenseits wel- 
cher dasselbe selbst bei einem sehr geringen erneuten Zu- 
satz von Anhydrid wiederum in die blaue Verbindung über- 
geht. Zu dem Ende wurde Hydrat enthaltendes Anhydrid 
so lange mit englischer Schwefelsäure versetzt, bis von 
der Flüssigkeit eine geringe Menge des in concentrirterer 
Säure gelösten blauen Sesquioxydes mit brauner Farbe auf- 
genommen wurde. Von dieser Säure wurden die nach- 
stehend bezeichneten Mengen abgewogen, mit Wasser ge- 
hörig verdünnt und ihr Gehalt an Schwefelsäure durch 
Baryt bestimmt. Es ergab sich Folgendes: 


Schwefelsäure in 


Substanz schwefels. Baryt Procenten 
1,356 3,327 84,20 
1,400 3,475 84,32 


Diese Flüssigkeit enthält demnach Anhydrid und Wasser 
nahezu in dem Verhältnisse: 
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650, und 5H,O 


oder 
1 SO, und 5H,SO.. 


Versetzt man eine derartige Flüssigkeit vorsichtig mit 
kleinen Mengen Wassers oder englischer Schwefelsäure, 
so zeigt sich, dafs sie sich bis zu einer bestimmten Gränze 
verdünnen läfst, ohne die Fähigkeit zu verlieren, das Ses- 
quioxyd mit brauner Farbe zu lösen. Wird dieser Punkt 
aber überschritten, so findet eine Zersetzung statt; es 
scheidet sich Schwefel ab, die Flüssigkeit wird trübe und 
nimmt die Farbe des gewöhnlichen Vitriolöls an. 

Die Analyse eines solchen, auf der Gränze stehenden 
Gemisches ergab folgendes Resultat: 


Substanz schwefels. Baryt in 
1,540 3,627 80,85 
2,002 4,754 80,98 


Diese Säure hat nahezu die Zusammensetzung des ersten 
Hydrats H,SO,, deren Gehalt an SO, 81,64 Proc. be- 
trägt. 

Das blaue Sesquioxyd wird demnach von den Säure- 
gemischen, welche einen Ueberschuls von Anhydrid bis 
zu } des in dem ersten Hydrate vorhandenen Anhydrids 
enthalten, mit brauner Farbe gelöst. Stärkere, an Anhydrid 
reichere Säuregemische nehmen dasselbe unter Bildung 
blauer, resp. grüner Lösungen auf, während es von Säu- 
ren, deren Concentration dem ersten Hydrate gleich steht, 


oder auch geringer ist, unter Abscheidung von Schwefel 
zersetzt wird. 


Die analoge Selenverbindung. 

Bevor ich auf die Darlegung der Resultate meiner Ver- 
suchsreihe eingehe, schicke ich wie in der vorstehenden 
Abhandlung einen kurzen historischen Ueberblick über die 
diesen Gegenstand betreffenden, bisher gewonnenen Er- 
fahrungen voraus. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 35 
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Magnus!) hat die Auflöslichkeit des Selens in Vi- 


triolöl zuerst beobachtet. Seiner Ansicht nach ist in der 
beim Einwirken von Selen auf Vitriolöl entstehenden, schön 
grün gefärbten Lösung jenes Element einfach als solches 
gelöst, findet eine Oxydation desselben bei diesem Acte nicht 
statt, sondern erfolgt erst beim Erwärmen der Lösung 
unter Entfärbung derselben und unter Bildung von schwef- 
liger, sowie auch von seleniger Säure. Auch an der Luft, 
namentlich wenn sie feucht ist, oxydirt sich das in der 
Lösung befindliche Selen. 

Magnus stützt seine Ansicht, dafs das Selen hier le- 
diglich gelöst und nicht oxydische Verbindungen einge- 
gangen sey, auf die Beobachtung, dafs aus der grünen 
Flüssigkeit durch Zusatz von Wasser fast die ganze Menge 
des aufgenommenen Selens wieder abgeschieden wird; wo- 
gegen aus der durch Kochen entfärbten Lösung, wobei 
das Selen sich oxydirt hat, durch Verdünnung mit Wasser 
kein, oder nur sehr wenig Selen sich absondert. 

Fischer?) fafst den Vorgang anders als Magnus auf. 
Seiner Ansicht nach ist weder das Selen in der grünen, 
noch das Tellur in der violetten Lösung in Schwefelsäure 
als solches, im unverbundenen Zustande, vorhanden, son- 
dern es haben sich gefärbte, oxydische Verbindungen ge- 
bildet, welche von der Säure gelöst, durch Wasser unter 
Abscheidung der Elemente zersetzt werden. Er macht 
geltend, es sey nicht wahrscheinlich, dafs die genannten 
Elemente mit einem ihrer Körperfarbe so fremden Farben- 
tone sich lösen sollten und unterstützt seine Ansicht noch 
durch die Anführung, dafs aus der rothgefärbten Tellur- 
lösung ein erheblicher Theil dieses Elementes durch Wasser 
nicht abgeschieden werde. 

Magnus’) fand, dafs etwa 2 Proc. des gelösten Se- 
lens durch Wasser nicht gefällt wurden. 

Der Streit über die Natur der in Frage stehenden Se- 
1) Pogg. Ann. Bd. 10, S. 491. 


2) Pogg. Ann. Bd. 12, S.153 und Bd. 16, S. 118. 
3) Pogg. Ann. Bd. 14, S. 328. 
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lenlösung ist bisher unentschieden geblieben, weil kein 
dırecter Beweis für die eine oder die andere Auffassung 
beigebracht, auch keine farbige oxydische Selenverbindung 
bekannt geworden ist. 

Durch Einwirkung des Selens auf reines Schwefelsäure- 
anhydrid habe ich eine dem Dithionoxyde analoge Verbin- 
dung erhalten, in welcher 1 Atom Schwefel durch 1 Atom 
Selen ersetzt ist. 

Dieser eigenthümliche Körper löst sich mit intensiv 
grüner Farbe in rauchendem Vitriolöle, auch in englischer 
Schwefelsäure, und diese Lösungen besitzen die Eigen- 
schaften der erwähnten, gefärbten Flüssigkeiten. 


Darstellung der Verbindung. 


Das Selen verhält sich im Wesentlichen wie der Schwe- 
fel zu dem auf gewöhnliche Weise dargestellten Schwe- 
felsäureanhydrid; es löst sich nämlich darin, sowie auch 
in rauchendem Vitriolöl leicht auf, und die entstandene 
Verbindung kann nun ebenso wenig als das Dithionoxyd 
aus der Lösung abgeschieden werden. 

Anders verhält sich das Selen zu dem von mir in der 
oben beschriebenen Weise dargestellten reinen Schwefel- 
säureanhydrid. Es erweicht darin nach kurzer Zeit und 
verwandelt sich unter Aufnahme von Anhydrid in eine tief 
dunkelgrün gefärbte, theerartig dickflüssige Masse, welche 
dichter ist als das Anhydrid. Wenn eine Temperatur von 
15—17° C. innegehalten und nur eine kleine Menge von 
Selen angewendet wird, so findet dieser Vorgang unter 
Bildung einer nur sehr geringen Menge schwefliger Säure 
statt, welche unter Zersetzung der Substanz bei deren Er- 
hitzen entsteht. Die in Form von theerartigen Tropfen 
Sich abscheidende Selenverbindung löst sich ebenso wenig 
wie das unter analogen Verhältnissen gebildete Dithion- 
oxyd im überschüssigen Anhydride auf. Es bleibt letzte- 
res, wenn es rein war, vollkommen ungefärbt und kann 
abgegossen werden. Wegen der bei der beschriebenen 
Reaction stattfindeuden Wärmeentwickelung muls erfor- 
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derlichen Falles fiir eine angemessene Abkihlung gesorgt 
werden, welche indessen nicht zu weit gehen darf, damit 
das Anhydrid nicht erstarrt. Das zur Darstellung der 
Verbindung bestimmte Anhydrid wird in ein ca. 6"" wei- 
tes, unten abgeschmolzenes Glasrohr gebracht und in das- 
selbe nach und nach kleine, am besten poröse Stückchen 
von Selen eingetragen, worauf das Rohr mit einem klei- 
nen Porzellandeckel bedeckt wird. Das Selen nimmt, wenn 
auch etwas schwieriger als der Schwefel, das Anhydrid 
auf. Man prüft vermittelst eines feinen Glasstäbchens, 
ob dasselbe ganz erweicht ist, oder noch feste Theilchen 
enthält. Ist das Selen gebunden, so giefst man das An- 
hydrid von der an der Glaswand adhärirenden Verbindung 
ab und beseitigt das letzte Residuum desselben durch vor- 
sichtiges Erwärmen des Rohres in derselben Weise wie 
es näher bei der Darstellung des Dithionoxydes beschrie- 
ben worden ist. Durch diese letzte Operation kann in Folge 
zu starker Erwärmung eine Zersetzung der gebildeten Ver- 
bindung verursacht werden, was indessen weniger leicht 
als bei dem Dithionoxyde der Fall ist, denn die Selenver- 
bindung ist wesentlich stabiler als die analoge Schwefel- 
verbindung. 

Der auf diese Weise dargestellte Körper bildet eine 
feste, an dem Glase stark adhärirende Kruste. Vermittelst 
eines scharfkantigen Glasstabes schabt man dieselbe ab 
und bringt die Masse schnell in ein völlig dicht schliefsen- 
des Fläschchen, oder, was zweckmälsiger ist, man schmilzt 
sie in eine Glasröhre ein. 


Eigenschaften. 


Die Verbinduug ist im Momente ihres Entstehens dick- 
flüssig, theerartig. Sie erstarrt bald, namentlich nach er- 
folgter Absonderung des überschüssigen Anhydrids zu einer 
festen Schicht, welche aus einem Aggregate unter der Lupe 
erkennbarer, prismatischer Krystalle besteht. In compac- 
ter Form besitzt der Körper eine schmutzig-grüne Farbe; 
das Pulver desselben, wie es beim Zerdrücken der Kru- 
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sten mittelst eines Glasstabes entsteht (selbstredend bei 
Abhaltung der Feuchtigkeit), ist gelb. Der Körper ist be- 
deutend haltbarer als Dithionoxyd, kann in zugeschmolze- 
nen Glasröhren, ohne Zersetzung zu erleiden, aufbewahrt 
werden und wird selbst durch gelindes Erwärmen noch 
nicht zersetzt. Er kann, wie auch das Dithionoxyd, wenn 
er einmal erstarrt ist, nicht wieder geschmolzen werden, 
zersetzt sich in höherer Temperatur unter Verflüchtigung 
von schwefliger und seleniger Säure und unter Ausschei- 
dung von Selen. 

In reinem Anhydrid ist der Körper, wie erwähnt wor- 
den, unlöslich, dagegen auflöslich in Vitriolöl, in englischer 
und selbst in noch etwas verdünnterer Schwefelsäure. An 
feuchter Luft zersetzt er sich sehr bald unter Abschei- 
dung rothen Selens. Beim Eintragen in Wasser findet eine 
heftige Reaction statt, wobei sich Selen als cohärente Masse 
absondert, Schwefelsäure, schweflige Säure, sowie selenige 
Säure sich bilden und in Lösung gehen. 


Zusammensetzung. 


Behufs der Ermittelung der Zusammensetzung der Ver- 
bindung wurde deren Gehalt an Schwefel und Selen er- 
mittel. Die bei verschiedenen Darstellungsproceduren 
erhaltenen Partien dieser Substanz wurden wie das Di- 
thionoxyd in kleinen, mit Glasstöpseln versehenen Fläsch- 
chen abgewogen, und letztere in eine mit gut eingeriebe- 
nem Glasstöpsel versehene Flasche gestellt, in welcher sich 
eine entsprechende Quantität Wasser befand. Nach Ver- 
stöpselung derselben wurde durch Schütteln das Wasser 
mit der Substanz in Berührung gebracht. Das abgeschie- 
dene Selen wurde auf ein gewogenes Filter gebracht, und 
mit diesem die geringere Menge Selen vereinigt, welche 
aus dem Filtrate mit schwefligsaurem Ammoniak gefällt 
wurde. Der Gehalt an Schwefel wurde aus besonderen 
Proben und zwar auf die Weise ermittelt, dafs die 
durch Zersetzung mit Wasser resultirende, durch Filtration 
von abgeschiedenem Selen befreite Flüssigkeit mit einem 
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aus reiner und rauchender Salpetersäure bestehenden Ge- 
mische, welches die schweflige Säure bekanntlich sehr leicht 
oxydirt, versetzt, gelinde erwärmt, dann einige Zeit sich 
überlassen wurde. In gebräuchlicher Weise wurde die 
entstandene Schwefelsäure mittelst Baryt gefällt. 

Hierbei ergeben sich folgende numerische Resultate: 


Selenbestimmung. 

Substanz Selen Selen in Procenten 
1,428 0,695 48,67 
0,930 0,455 48,87 
0,682 0,332 48,68 
1,855 0,926 49,43 
1,230 0,609 49,51 

Mittel 49,03 
Schwefelbestimmung. 

Substanz schwefels. Baryt Schwefel in Procenten 
1,120 1,581 19,40 
0,916 1,327 19,91 
0,940 1,333 19,49 
0,839 1,225 20,06 


Mittel 19,71 


Nach diesen Ermittelungen lafst sich die Zusammen- 
setzung des Körpers durch die empirische Formel 
Se SO, 
ausdrücken, welche erfordert: 


Selen 49,68 Proc. 
Schwefel 20,12 , 


Demnach ist der Körper eine dem Dithionoxyde analog 
zusammengesetzte Verbindung, in welcher 1 Atom Schwe- 
fel durch 1 Atom Selen vertreten wird. Beide Körper 
bilden sich durch unmittelbare Addition von einem Atom 
Schwefel, resp. Selen zu Schwefelsäureanhydrid. Die bei 
der Zersetzung mit Wasser auftretenden Produkte spre- 
chen dafür, dafs in beiden Verbindungen die Lagerung der 
Atome eine analoge ist. In beiden Fällen befindet sich in 
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der bei der Zersetzung erhaltenen Flüssigkeit als wesentliches 
Produkt Schwefelsäure neben etwas schwefliger Säure; bei 
der Zersetzung der Selenverbindung tritt etwas selenige 
Säure auf, und unter den Zersetzungsprodukten des Di- 
thionoxydes finden sich kleine Mengen unterschwefliger 
Säure, oder einer ihr ähnlichen Polythionsäure. Der gröfste 
Theil der aufgenommenen Elemente, Schwefel resp. Selen, 
scheiden sich als solche bei der Zersetzung mit Wasser ab. 
Ueber die Constitution dieses Körpers lassen sich gleich- 
falls nur Vermuthungen aussprechen, weil es ebenso wenig 
wie bei dem Dithionoxyde gelungen ist, denselben in Ver- 
bindungen einzuführen. 

Obgleich das Ammoniak auf den Körper unter Bildung 
einer braunroth gefärbten Substanz reagirt, so gelang es, 
wie auch bei dem Dithionoxyd, nicht, eine bestimmte Ver- 
bindung zu isoliren, weil die Reaction gleichfalls sehr hef- 
tig ist und trotz versuchter Abkühlung eine partielle Zer- 
setzung der entstandenen Verbindung wieder vor sich geht. 


Verhalten zu Schwefelsäure. 


Die Verbindung verhält sich ähnlich wie das Dithion- 
oxyd zur Schwefelsäure. Sie ist wie letzteres in reinem 
Anhydrid unlöslich, scheidet sich, wie oben erwähnt, im 
Momente der Bildung vollständig ab, so dafs sie leicht 
davon getrennt werden kann. Dabei bleibt das reine An- 
hydrid farblos. Von hydrathaltigem Anhydrid wird sie 
dagegen gelöst, und aus der dabei sich bildenden, intensiv 
grün gefärbten Flüssigkeit kann die Verbindung nicht ab- 
geschieden werden. Enthält das Lösungsmittel soviel An- 
hydrid, dafs es beim Abkühlen erstarrt, so bilden sich 
warzenförmige Krystallgruppen, welche durch die Selen- 
verbindung mehr oder weniger grün gefärbt sind. 

In rauchendem Vitriolöle löst sich der im zertheilten 
Zustande gelb gefärbte Körper mit intensiv grüner Farbe 
auf, und eine solche Flüssigkeit verhält sich nun wie eine 
Lösung von Selen in rauchender Schwefelsäure. Sie kann 
wie jene, ohne ihre Farbe zu verändern, aufbewahrt wer- 
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den, wenn sie vor dem Zutritte der Feuchtigkeit geschützt 
wird. Eine solche Lösung wird durch Wasser unter Ab- 
scheidung der gröfsten Menge des gebundenen Selens zer- 
setzt. Aus den Lösungen des Selens in Schwefelsäure 
werden, wie der Verfasser ermittelte, von 100 Theilen ge- 
lösten Selens 94—96 Theile beim Verdünnen mit Wasser 
wieder abgeschieden. Die Lösungen entfärben sich beim 
Erhitzen, wobei unter Oxydation des Selens zu seleniger 
Säure schweflige Säure entwickelt wird. 

Das Verhalten der Verbindung SeSO, zu Schwefel- 
säure erklärt den bei der Einwirkung von Selen auf Vi- 
triolöl statthabenden, streitigen Vorgang. Es bildet sich 
nämlich aus dem im Vitriolöle enthaltenen Anhydride, resp. 
aus den an Anhydrid reicheren Verbindungen und dem 
Selen unsere, im isolirten, zertheilten Zustande gelb ge- 
färbte Verbindung und löst sich dann mit grüner Farbe 
in der Säure auf. Die auf diese Weise entstandenen Lö- 
sungen verdanken ihre Färbung jener Verbindung und 
nicht dem, wie man annahm, im freien Zustande darin ent- 
haltenen Selen. Für die Richtigkeit dieser Erklärung des 
fraglichen Vorganges sprechen folgende Gründe: Das Selen 
wird von englischer Schwefelsäure in der Kälte nicht auf- 
genommen, es bleibt die Säure farblos, weil auf das sta- 
bilere erste Hydrat das Selen nicht in der Weise wie auf 
die höheren, leichter zersetzbaren Hydrate reagirt, die Ver- 
bindung SeSO, nicht entsteht. Wird aber dieses Hydrat 
mit der bereits fertig gebildeten Verbindung in Berührung 
gebracht, so löst sich dieselbe in ihm auf und es entsteht 
nun eine grüne Flüssigkeit von den Eigenschaften der durch 
Einwirkung von Selen auf rauchendes Vitriolöl gebildeten 
Lösungen. Kochende englische Schwefelsäure löst, wie 
Gmelin beobachtete, das Selen gleichfalls unter Bildung 
einer grünen Flüssigkeit auf, welche indessen viel selenige 
Säure enthält. 

Während, wie oben erörtert, das Dithionoxyd von dem 
ersten Hydrat der Schwefelsäure bereits unter Abschei- 
dung von Schwefel zersetzt wird, löst sich die analoge 
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stabilere Selenverbindung in demselben und selbst in einer 
etwas mit Wasser verdünnten Säure auf. Bei einem ge- 
wissen Verdünnungsgrade aber findet unter Abscheidung 
von Selen eine Zersetzung statt. Bei vorsichtiger Vermi- 
schung der grünen Lösung mit entsprechend verdünnter 
Säure läfst sich eine der braun gefärbten Schwefellösung 
analoge Selenlösung hervorbringen. Bevor nämlich die 
Ausscheidung des Selens eintritt, findet wie beim Schwe- 
fel, ein Farbenwechsel der Flüssigkeit statt. Der grüne 
Farbenton ändert sich in ein schmutziges Braun, und die 
so gefärbte Lösung verhält sich ähnlich der Schwefellösung. 
Sie zersetzt sich leicht bei weiterer Verdünnung, sowie 
beim Erwärmen, zerfällt auch nach einiger Zeit von selbst, 
wobei rothes Selen sich ausscheidet. 

Ich habe die Concentrationsgrade ermittelt, bei welchen 
einerseits die Umänderung der Farbe und andererseits die 
Zersetzung stattfindet und Folgendes gefunden: 

In einer Schwefelsäure von der Dichte 1,806, welche 
ca. 88 Proc. erstes Hydrat enthält, ist die Selenverbin- 
dung mit brauner Farbe löslich, während eine Säure von 
der Dichte 1,761, ca. 83 Proc. erstes Hydrat enthaltend, 
auf der Gränze der Verdünnung steht, so dafs die darin mit 
brauner Farbe gelöste Selenverbindung nur kurze Zeit sich 
unzersetzt erhält und sowohl in der Kälte als namentlich 
beim Erwärmen unter Ausscheidung von Selen zersetzt 
wird. Im Allgemeinen gleichen sich also das Dithionoxyd 
und die analoge Selenverbindung auch in ihrem Verhalten 
zu Schwefelsäure; die gröfsere Stabilität der Selenverbin- 
dung macht sich auch in diesen Lösungen geltend. 

Der Verfasser ist mit der Untersuchung der bei der 
Reaction des Tellurs und des Jods auf Anhydrid sich 
bildenden Körper beschäftigt. 
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III. Studiex aus dem mineralogischen Museum 
der Universität Kiel; von Prof. Dr. A. Sadebeck. 


1. Ein neves Zwillingsgesetz im regulären System, beobachtet am 
gediegen Eisen. 


G. Rose!) erwähnt ein schönes hexaédrisches Spaltungs- 
stück von künstlich dargestelltem Eisen, dessen Hexa- 
éderkante 4 Decimeter milst und über dessen Ursprung 
er nur angiebt, dafs er es Mitscherlich verdankt. Nach 
seinem Tode fand ich dieses Stück unter den Sachen, 
welche noch zur Verarbeitung bestimmt waren, was mich 
veranlalste die Untersuchung dieses Stückes aufzunehmen. 

Zunächst zeigt dasselbe sehr schön die zuerst von 
Neumann?) am Meteoreisen von Braunau beschriebe- 
nen Aetzlinien, welche am künstlichen Eisen von Prestel*) 
erkannt wurden. Es sind Linien, welche theils nach den 
Diagonalen der Hexaöderfläche, theils von den Ecken nach 
den Mittelpunkten der gegenüberliegenden Seiten verlaufen. 
Dieser Verlauf bestimmte Neumann, sie auf Zwillings- 
bildung nach dem gewöhnlichen Gesetz, Zwillingsaxe eine 
rhomboédrische Axe zurückzuführen, in der Weise, dals 
man es mit zwei durcheinandergewachsenen Hexaédern 
zu thun hat, wie sie z. B. sehr schön beim englischen 
Flufsspath vorkommen. Tschermak*) hat neuerdings 
diese Erklärung aufgenommen und durch annähernde Mes- 
sungen bestätigt. Der Verlauf der oben angegebenen Linien 
kann von zwei Formen des regulären Systems her- 


1) G. Rose, Beschreibung und Eintheilung der Meteoriten, Akademie 
der Wissenschaften, Berlin 1864. 

2) Neumann, naturwissenschaftliche Abhandlungen, herausgegeben von 
W. Haidinger 1849, Bd. III, Abhdl. 2, S. 45. 

3) Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse der 

Akademie der Wissenschaften in Wien, Bd. 15, 8. 355. 

4) Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse der 

_ Akademie der Wissenschaften in Wien, Pd. 70, Novemberheft. 
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rühren, von den Triakisoktaéder (a:la:}a) und dem 
Ikositetraéder (a:a:}a). Beide Formen haben eine sehr ein- 
fache Beziehung zu dem gewöhnlichen Zwillingsgesetz, 
indem bei, diesem Gesetz die Hexaöderflächen des einen 
Individuums dieselbe Lage haben, wie drei Flächen des 
Triakisoktaéders des andern; die Flächen des Ikositetraöders 
sind die auf der Zwillingsebene senkrechten Zusammen- 
setzungsflichen. G. Rose schlofs sich dieser Deutung 
nicht unbedingt an, sondern neigte sich am meisten zu der 
Annahme, dals es Aetzfiguren seyen, ähnlich denen von 
Leydolt am Quarz beobachteten u.a. Allerdings kommen 
dieselben beim Aetzen zum Vorschein, aber es sind nicht 
die bei anderen Mineralien durch Aetzung hervorgerufenen 
kleinsten erkennbaren Individuen, sondern Zwillingslamellen, 
wie sie in ähnlicher Weise bei gewissem Kalkspath zum 
Vorschein kommen, eingeschaltet nach dem ersten stumpfern 
Rhomboéder, wenn derselbe einer Auflösung unterworfen 
war. Die wirklichen Aetzfiguren kommen beim gediege- 
nen Eisen nur undeutlich zur Erscheinung, es sind runde 
Vertiefungen, welche zum Theil noch die Flächen von 
Hexakisoktaödern erkennen lassen. 

Aulser den Aetzlinien sind auf vorliegendem Stück 
mehr minder breite Lamellen nach den Diagonalen der 
Hexaéderfliche angeordnet, deren Verlauf sich auf den 
äufseren Hexaéderflachen nicht verfolgen läfst, da dieselben 
keinen frischen Bruch darstellen, sondern abgesc)hliffen 
sind. Diese Lamellen ragen zum Theil über die Hexa- 
ederfläche hinaus und erscheinen als abgerissene Blättchen 
auf derselben (Fig. 1, Taf. IV). Deshalb lag die Vermu- 
thung nahe, dafs es nur Theile von Lamellen wären, die 
nach dem gewöhnlichen Gesetz eingeschaltet bei der Her- 
stellung der Spaltungsfläche durch Zerreifsen sich abge- 
löst hätten und in Folge dessen in der durch die Diago- 
nale der Hexaöderfläche bestimmten Zone eine unbe- 
stimmte Lage eingenommen. Die Messung ergab jedoch, 
dafs sämmtliche Theilchen und Stäbchen in beiden Dia- 
gonalen der Hexaöderfläche gegen dieselbe eine gleiche 
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Neigung von 1443° haben. Die Beständigkeit dieses 
Winkels schliefst ein ungesetzmälsiges Ablösen der La- 
mellen aus, der Winkel selbst aber lehrt, dafs die La- 
mellen nicht nach dem gewöhnlichen Zwillingsgesetz ein- 
geschaltet sind, da in diesem Falle der Winkel 109° 28’ be- 
tragen miifste. Auch das neue Zwillingsgesetz, welches 
ich ') beim Bleiglanz aufgefunden habe und nach welchem 
in Spaltungshexaédern Zwillingslamellen eingeschaltet sind, 
kann es nicht seyn. Bei diesem Gesetz, bei welchem die 
Normale einer Fläche des Triakisoktaöders (a:!a:}a) 
Zwillingsaxe ist, bilden zwei in den Diagonalen zusammen- 
stofsende Hexaéderflichen einen Winkel von 159° 57’, 
Daraus folgt, dafs hier die Lamellen nach einer Fläche 
angeordnet sind, welche zwischen dem Oktaéder und Tria- 
kisoktaéder (a:!a:}a) lieg. Nimmt man nach Analogie 
mit den Bleiglanzzwillingen die Ebene als Zwillingsebene, 
welche den Winkel zweier in der Diagonale sich treffender 
Hexaéderflichen halbirt, also hier den Winkel von 1443 °, 
so ergiebt die Rechnung, dafs diese Ebene einem Triakis- 
oktaéder (a:5,@:;;) angehört. Das Gesetz lautet mit- 
bin: „Zwillingsaxe die Normale einer Fläche des Tria- 
kisoktaéders (a: 2, a: $,a)*; Zwillingsebene zugleich Zu- 
sammensetzungsfläche. Dabei lag es nahe hier den Versuch 
zu machen, eine Correktur anzubringen, derart, dafs dem 
Triakisoktaéder das Zeichen (a:}a:}a) gegeben würde, 
dann würde bei rückwärts ausgeführter Rechnung der oben 
zu Grunde gelegte Winkel 141" 4' betragen, also beinahe 
4’ weniger, als die Messung ergeben hat, ein Unterschied, 
welcher weit aufserhalb des wahrscheinlichen Fehlers liegt. 
Berechnet man dagegen unter Zugrundelegung von (a: 3, 
@:;., a) den betreffenden Winkel, so erhält man 144° 44, 
was fast genau mit dem gemessenen Winkel stimmt. Die 
auf der angenommenen Zwillingsebene, senkrechte Ebene, 
gehört einem Ikositetraéder (a:a:?%a) an. Das Gesetz 
gewinnt dadurch bedeutend an Einfachheit, dafs bei zwei 


1) A. Sadebeck, über die Krystallisation des Bleiglanzes; Zeitschrift 
der deutschen geologischen Gesellschaft 1874, S. 617. 


‘ 


La- 
ein- 
be- 
lches 
chem 

sind, 
m die 

: la) 
nmen- 
yo 57. 
‘lache 

Tria- 
alogie 
ebene, 
fender 
1443 °, 
riakis- 
t mit- 

Tria- 
h Zu- 
ersuch 
fs dem 
wiirde, 
er oben 
yeinahe 
schied, 
liegt. 
1 (4: 
44° 44’, 
it. Die 
Ebene, 
Gesetz 
ei zwei 


Zeitschrift 


557 


nach diesem Gesetz zwillingsartig verbundenen Hexaédern 
(Fig. 2, Taf. 1V) je zwei in den Diagonalen zusammentreffende 
Hexaöderflächen eine sehr einfache Beziehung haben, die 
Flächen des einen Individuums sind auf das Axenkreuz 
des andern übertragen Flächen des Ikositetraéders 
(a:a:}a). Ferner entsprechen den Oktaéderflichen in 
dieser Diagonalzone bei dem einen Individuum Dodekaéder- 
flächen des andern und umgekehrt. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dafs diese Zwillingsbildung 
durch das Zerreilsen des Eisens hervorgerufen worden ist, 
in ähnlicher Weise, wie Reusch’) beim Kalkspath durch 
Pressung Zwillingslamellen nach dem ersten stumpferen 
Rhomboéder erhalten hat; man mülste sie demnach als eine 
Folge der Gleitbarkeit des Eisens betrachten. Versuche 


mit geeignetem Material würden die Sache vielleicht fest- 
stellen lassen. 


2. Ueber Zwillingsstreifung beim Titaneisen und Eisenglanz. 


Den Zwillingsstreifen hatte G. Rose stets eine be- 
sondere Beachtung gewidmet und wie die Streifen des 
Eisens, so hatte er noch diejenigen des Korundes, Eisen- 
glanzes und Titaneisens speciell bearbeiten wollen. Dar- 
aus erklärt es sich auch, dals er der Streifung an den 
Eisenglanzkrystallen von Najornoj bei Beresowsk in seiner 
Reise nach dem Ural nicht vorläufig Erwähnung gethan 
hat, sondern nur in seinen Vorlesungen. Neuerdings hat 
Herr M. Bauer?) diese Streifen beim Eisenglanz und 
Korund beschrieben und gezeigt, dals dieselben auf das 
Gesetz „Zwillingsaxe die Normale einer Fläche des Haupt- 
rhomboéders* zurückzuführen sind. M. Bauer hat nach 
diesem Gesetz eingeschaltete Lamellen bei den oben er- 
wähnten uralischen Eisenglanzkrystallen gleichfalls beob- 
achtet und führt sie noch bei Tyroler Krystallen an. 
Diesen Fundorten kann ich noch einen „Elba“ hinzufügen. 
Im Berliner mineralogischen Museum befindet sich eine 
1) Reusch, diese Annalen Bd. 132, S. 441. 

2) Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellschaft, 1874, S. 186. 
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Druse aus Elba mit Krystallen, welche deutlich die ein- 
geschalteten Lamellen erkennen lassen. 

Vom Titaneisen sagt M. Bauer, dafs diese Lamellar- 
structur hier nicht oder wenigstens nicht deutlich wahrzu- 


nehmen ist. Eine sorgsame Betrachtung der in Serpentin 
eingewachsenen Titaneisenkrystalle von Snarum lehrt je- 
doch, dafs diese Krystalle reich an mehr minder dicken 
Lamellen sind, welche theils durch den ganzen Krystall 
hindurchgehen, theils im Innern plötzlich endigen und be- 
sonders der Endfläche ein gegittertes Aussehen geben, 
wenn sie nach verschiedenen Rhomboéderflichen einge- 
schaltet sind. 

Nach Analogie der im Kalkspath nach dem Gesetz: 
„Zwillingsaxe die Normale einer Fläche des ersten stumpfern 
Rhomboéders* eingeschalteten Lamellen müssen auch hier 
im Innern hohle Kanäle vorbauden seyn, wenn sich ver- 
schiedene Lamellensysteme kreuzen. Diese Kanäle ent- 
ziehen sich jedoch der Beobachtung. Die Analogie mit 
dein Kalkspath lälst auch weiter vermuthen, dafs die La- 
mellen eine Folge der Gleitbarkeit sind, wie ich es vor- 
hin beim gediegen Eisen für wahrscheinlich gehalten habe. 
Für diese Annahme spricht noch der Umstand, dafs bei 
vorhandenen Lamellen eine Absonderung nach den Flächen 
des Hauptrhomboéders stattfindet, welche man früher be- 
sonders beim Korund für Spaltbarkeit gehalten hat. 


3. Weifsbleierzzwilling nach dem Gesetz, Zwillingsaxe die Normale 
einer Fläche des verticalen Prismas (#:35b:® e). 

Zwillinge nach dem Gesetz: „Zwillingsaxe die Nor- 
male einer Fläche des verticalen Prismas (a:3b: x c)* wur- 
den zuerst von v. Kokscharow') aus der Altaischen 
Grube Solotuschinsk beschrieben. Später fand A.Schrauf‘) 
Zwillinge nach demselben Gesetz bei Rezbänya und Lead- 
hills. Diesen Fundorten kannichnoch einen hinzufügen, Grube 


1) Mémoires de l’Acad. Imp. d. sc. de St. Petersbourg VII. ser. Tome 
XVI, No. 14, S. 9, Fig. 19 u. 20. 
2) Tschermak, mineralogische Mittheilungen 1873, Heft III, S. 207. 


|| 
I 
l 
7 
| 8 
d 
2 
N 
u 
p 
se 
V 
F 
de 
fl 
st 
ei 
v. 
di 
E di. 
de 
Li 
: na 
ph 


» ein- 


‚ellar- 
Ihrzu- 
pentin 
rt je- 
licken 
rystall 
id be- 
zeben, 


einge- 


resetz: 
upfern 
h hier 
h ver- 
e ent- 
rie mit 
ie La- 
s Vor- 
1 babe. 
als bei 
‘lichen 
ıer be- 


Normale 


ie Nor- 
)* wur- 
aischen 
vrauf’) 
Lead- 
„Grube 


ser. Tome 


S. 207. 


559 


Diepenlienchen bei Aachen "), wo diese Zwillinge in ziem- 
licher Gröfse und vollkommener Ausbildung vorkommen, 
so dals über das Zwillingsgesetz kein Zweifel seyn kann. 
Wegen der Bedeutung, welche diese Zwillinge für die 
Theorie der Zwillinge überhaupt haben, sowie wegen ihrer 
eigenthümlichen an Hemimorphie erinnernden Ausbildung 
schien es mir wichtig Beschreibnng und Zeichnungen der- 
selben zu liefern. Die zu dem Zwilling verbundenen In- 
dividuen sind Combinationen des verticalen Hauptprismas 
g(a:b: ac), der Längsfläche b(wa:b: wc), des Längs- 
prismas I!f(wa:b:}c), zu welchem auch noch 
2f(« a:b:2c) hinzutritt; die Krystalle sind in der 
Richtung der a-Axe, d. h. der kürzeren Axe verlängert. 
Man erhält den Zwilling (Fig. 3 a und b, Taf. IV in schiefer 
und horizontaler Projection), wenn man ein Individuum 
parallel der Zwillingsebene durchschneidet und die beiden 
Hälften um 180° gegeneinander dreht, so dals die Zusammen- 
setzungsfläche die Zwillingsebene ist. Es entstehen auf diese 
Weise herzförmige Zwillinge; auf der einen Seite, bei der 
Figur vorn stolsen an der Zwillingsgräuze Prismenflächen 
der beiden Individuen unter dem stumpfen Winkel von 
174° zusammen, an der entgegengesetzten Seite die Längs- 
flächen unter einem spitzen Winkel. Fig. 3 b, Taf. IV 
stellt eine Zwilllingsbildung in vollkommen regelmälsiger 
Ausbildung dar, die schiefe Projection zeigt den Zwilling, 
wie er in der Natur vorkommt. Diese Figur macht das 
eigenthümliche Verhalten anschaulich, welches weder 
v. Kokscharow noch A. Schrauf bei Zwillingen nach 
diesem Gesetz erwähnt, dafs die Krystalle in Bezug auf 
die b-Axe verschieden ausgebildet sind. An dem Ende 
der Axe, welches an der Zwillingsgränze liegt, ist das 
Längsprisma } f vorhanden, an dem andern Ende, welches 
nach aufsen liegt, das steilere 2f. Diese an Hemimor- 
phie erinnernde eigenthümliche Ausbildung findet in der 
Zwillingsbildung ihre Erklärung, indem hier, wie bei Zwil- 


1) G. Rose und A. Sadebeck, das mineralogische Museum der Uni- 
versität Berlin, 1874, S. 9. 
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lingskrystallen überhaupt die Fortbildung an der Zwillings- 
gränze am stärksten stattfindet, so dafs daduch die ein- 
springenden Winkel weniger hervortreten, und allmälig 
mehr und mehr verdeckt werden. Ein ganz analoges Ver- 
halten zeigen die Durchwachsungszwillinge des Flufsspathes, 
Fahlerzes, Chabasits ete. Die Tektonik der Krystalle 
findet in der Richtung der a-Axe statt, die Sublindividuen 
sind Längsprismen, welche eine reiche Intermittenz nach 
aufsen haben, wodurch die Krystalle in der Zone der a-Axe 
gestreift sind und nach aufsen zuweilen bauchig werden. 
Während die an der Zwillingsgränze nach innen liegenden 
Flächen vollkommen und scharf mefsbar sind, so sind die 
nach aufsen liegenden unvollkommen und gehören zum Theil 
vicinalen Flächen an, so dals man beim Messen eine ganze 
Anzahl Reflexe erhält, welche sich nicht weiter fixiren 
lassen. Das Ganze kommt also gewissermafsen auf eine 
Verkümmerung nach aufsen hinaus. 

Die theoretische Bedeutung dieser Zwillinge beruht 
darin, dals das Prisma, welchem die Zwillingsebene an- 
gehört, zum verticalen Hauptprisma eine einfache Bezie- 
hung hat, indem je zwei Flächen beider Prismen nahezu 
rechtwinklig zu einander stehen. Denkt man sich jedes 
der beiden Prismen mit der Längsfläche combinirt, so 
werden beide Prismen nahezu reguläre Sechsecke seyn, 
von denen das eine gegen das andere um 30” gedreht er- 
scheint. G. vom Rath!) lieferte zuerst beim Humit 
den Beweis, dafs die Flächen zweier Prismen, welche in 
einer derartigen Beziehung zu einander stehen, Zwillings- 
ebenen seyn können und zeigte, dals bei einem Durch- 
kreuzungsdrilling nach dem Gesetz Zwillingsebene eine 
Fläche des verticalen Hauptprismas die Individuen I und III 
nahezu dieselbe Lage haben, wie I und II nach vorliegen- 
dem Gesetz. Beim Weifsbleierz beträgt der Winkel, wel- 
chen die Prismenflächen der Individuen I und III beim 
gewöhnlichen Durchwachsungsdrilling machen, 171°, gegen 
174° bei vorliegendem Gesetz. Der Unterschied von 3° 
1) Diese Annalen, Ergänzungsband V, Stück 3. 
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liefs sich bei der deutlichen Mefsbarkeit der Krystalle 
mit Sicherheit feststellen. 


4. Ueber einen eigenthümlich ausgebildeten Oligoklaskrystall 

von Bodenmais in Bayern. 

Herr Seligmann in Coblenz übergab mir aus seiner 
Sammlung einen lauchgrünen Zwillingskrystall von Boden- 
mais, da er der Bestimmung als Kreittonit nicht traute. 
Der besagte Krystall sieht auf den ersten Blick ganz 
ebenso wie ein Spinellzwilling aus, bei genauerer Betrach- 
tung erkennt man, dafs die der Zwillingsebene parallelen 
dreiseitigen Flächen keine gleichseitigen, sondern ungleich- 
seitigen Dreiecke sind. Die Messungen, welche ich an- 
stellen konnte, sind zwar nicht scharf, genügen aber voll- 
kommen, um die Oligoklaswinkel zu erkennen. 


Fig. 3, Taf. IV stellt einen einfachen Krystall dar, wel- 
cher dem rechten Individuum des Zwillings Fig. 4, Taf. IV 
entspricht. Dieser Zwilling erhält die eigenthümliche drei- 
seitige Gestalt dadurch, dafs vorn die Prismenflächen und 
hinten die Flächen o und @ beider Individuen stark aus- 
gedehnt sind, wodurch hinten die Prismenflächen ganz 
verdrängt werden. Die Aehnlichkeit mit dem Spinellzwil- 
ling tritt noch besonders durch den einspringenden Win- 
kel hervor, welchen P und P vorn bilden, indem die 
P-Flächen eine ähnliche dreiseitige Gestalt haben, wie die 
Oktaéderflichen, welche bei dem gewöhnlichen Oktaéder- 
zwilling den einspringenden Winkel bilden; dasselbe ist 
noch bei den Flächen y und y der Fall, jedoch weniger 
deutlich, als bei den P-Flächen. 

Der Zwilling selbst ist nicht ganz so regelmäfsig aus- 
gebildet, wie ihn die Figur darstellt; die rechte Hälfte ist 
mehr verkürzt und aufserdem sind einige Zwillingslamellen 
eingeschaltet. 

G. vom Rath') giebt den Winkel 
1) Diese Annalen, Bd. 138, S. 449. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 36 
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M\O =114° 50' an, die Messung ergab 114° 45’ 
TM =118° 20' an, die Messung ergab 118° 30’. 


Dieser Zwilling liefert ein schönes Beispiel dafür, dafs 
die Natur äufserlich ähnliche Gestalten bei den verschie- 
densten Krystallsystemen darstellen kann. 


5. Ueber eine Vorrichtung am Fernrohrgoniometer zur Erleichterung 
des Centrirens. 


Das Kieler mineralogische Museum besitzt ein von 
Herrn Mechaniker Fuess in Berlin angetertigtes Fern- 
rohrgoniometer mit horizontalem Kreis, welches bei den 
Messungen ganz vorzügliche Resultate liefert. Der Hori- 
zontalkreis gewährt den Vortheil, dafs man grölsere Kry- 
stalle, und solche, welche auf Drusen aufsitzen, befestigen 
kann und dafs die Axe des Instrumentes keinen Biegun- 
gen ausgesetzt ist, wie es bei verticalem Kreise leicht der 
Fall seyn kann. Zu den Messungen selbst gehört jedoch 
eine gröfsere Uebung, als bei verticalem Kreise, indem 
das Auffinden des Reflexes hier entschieden schwieriger 
ist. Das richtige Erfassen der Reflexe ist aber dann sehr 
erleichtert, wenn der zu messende Krystall gut centrirt 
ist. Für die Messung selbst haben geringe Excentrici- 
täten bei diesem Instrument keine Fehler zur Folge. Das 
Centriren bereitet hier dem Anfänger sehr grolse Schwie- 
rigkeiten, was wohl hauptsächlich darin seinen Grund hat, 
dafs kein sichtbares Centrum vorhanden ist, sondern dals 
man lediglich darauf angewiesen ist, die Excentricitaét an 
dem Bogen zu erkennen, welchen bei Drehung des Kry- 
stalls die zu messende Kante beschreibt. Um von Anfang an 
keinen zu grofsen Excentricitäten ausgesetzt zu seyn, kann 
man sich zwar dadurch helfen, dafs man auf dem Schlit- 
ten des Centrirapparates Striche zieht, welche die Stel- 
lung angeben, in welcher sich der Justirapparat mit dem 
Tischehen im Centrum befindet, man kann dann weiter 
am Justirapparat Zeichen anbringen, welche die Stellung 
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angeben, in welcher das Tischchen horizontal und im 
Mittelpunkt centrirt ist. Man muls dann vor jeder Mes- 
sung Centrir- und Justirapparat einstellen und sich be- 
mühen, die zu messende Kante schon beim Aufkleben 
nahezu in das Centrum zu bringen, was jedoch in vielen 
Fällen sehr schwierig ist. 

Schafft man dagegen über dem Instrument ein sicht- 
bares Centrum, so hat man eine vorherige Einstellung 
des Instrumentes nicht néthig und übersieht sofort, in wie 
weit und nach welchen Richtungen der aufgeklebte Kry- 
stall excentrisch ist. Herr Fuess, welchen ich auf die- 
sen Umstand hinwies, nahm sich sofort der Sache an und 
construirte folgende Vorrrichtung Fig. 5, Taf. IV. 


Dieselbe besteht in einem Bügel, welcher vor der 
Messung an Stelle des Object-Fernrohres an den Theil- 
kreis angeschraubt wird. Am Ende des Bügels, über dem 
Centrum des Instrumentes befindet sich eine Hülse, in 
welche ein dünner Stahleylinder palst. Dieser Cylinder 
verläuft nach unten in eine Schneide mit einer Spitze; 
Schneide und Spitze gehen genau oder doch wenigstens 
sehr annähernd genau durch das Centrum des Instrumen- 
tes. Die Bequemlichkeit dieser Vorrichtung liegt auf der 
Hand, man kann ohne Benutzung des Beobachtungsfern- 
rohres die zu messende Kante direct an die Schneide an- 
legen und dann, wenn man die Schneide so weit erhebt, 
dafs die Spitze gerade über dem Krystall liegt, noch ge- 
nauer vermittelst des Fernrohres mit vorgeschlagener Lupe 
centriren, d. h. die zu messende Kante genau unter die 
Spitze bringen. 

Diese Vorrichtung erspart besonders dem Anfänger 
viel Zeit, weshalb ich sie hiermit bestens empfehle. 
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IV. Mittheilung über eine von dem verstorbenen 
Prof. J. J. Müller begonnene Untersuchung 
über den Einflufs von Isolatoren auf elektro- 

dynamische Fernwirkung ; 
von Dr. A. Kleiner. 


(Eingesandt aus d. Vierteljahrsschrift d. Züricher Naturforsch. Gesellsch.) 


I. 


eisen J. J. Müller war im letzten Vierteljahr vor 
seinem Tode mit der experimentellen Untersuchung über 
den Einflufs von Isolatoren auf die Induc .4 beschäftigt. 
aus der er herausgerissen wurde, als sich eben sichere 
Resultate zu zeigen anfingen; er theilte dieselben noch 
während der Krankheit Hrn. Prof. Dr. Fiedler bei dessen 
letzten Besuch in folgenden Worten ') mit: 

1) „Isolirende Medien üben auf die Stärke der Induc- 
tion den entgegengesetzten Einfluls aus, wie der in- 
ducirte Magnetismus der Leiter.“ 

2) „Statische Elektricität, auf Isolatoren angehäuft, übt 
einen Einflufs auf die Stärke der Induction aus.“ 
Er fügte hinzu: „Beides mit grolser Wahrscheinlich- 
keit.“ 

Die Bedeutung der vorliegenden Frage, sowohl für die 
Theorie der Induction, als im Weitern für unsere An- 
schauung über die Natur der Elektricitat, ist einleuchtend; 
und weil der Verstorbene mit so grofser Energie sich der 
Aufgabe widmete und mit Zuversicht aus den bisherigen 
Versuchen auf positive Resultate schliefsen zu können 
glaubte, so halten wir es für unsere Pflicht, hier die Ver- 
suchsmethode und die bisherigen Resultate mitzutheilen. 

Die Versuche beabsichtigen eine Parallele zu finden 
zu dem Einflufs von Isolatoren auf die Fernwirkung von 


1) Siehe das Protokoll der Sitzung der Naturforsch. Gesellschaft zu 
Zürich vom 1. Februar a. c. 
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statischer Elektricität, den Erscheinungen der Dielektrici- 
tät; es fragt sich also, ob dielektrische Körper ') nicht 
auch auf die Fernwirkung der dynamischen Elektricität 
einen Einflufs haben; ein solcher ist bis jetzt nicht expe- 
rimentell erwiesen ?); es läfst sich aber a priori ein Ein- 
flufs erwarten, wenn man bedenkt, dafs der im Isolator 
erzeugte Diamagnetismus den entgegengesetzten Einfluls 
haben wird auf die Induction wie der Magnetismus eines 
leitenden Mediums, zufolge der entgegengesetzten Pola- 
rität; in dieser Beziehung würden die Versuche eine Fr- 
gänzung bilden zu den Versuchen Weber’s mit den Wis- 
muthstäben; es wäre eine neue Parallele gegeben zwischen 
Magnetismus und Diamagnetismus. Es fragt sich aber 
— und darauf ging Müller hauptsächlich aus — ob sich nicht 
noch eine weitere Abhängigkeit der Induction vom isoli- 
renden Medium ergebe, die im Sinne der Max well’schen 
Theorie den Versuchen ein erhöhtes Interesse gäbe *). 
Ueber die Verknüpfung der Versuchsresultate mit theo- 
retischen Speculationen dieser Art, die dem Verstorbenen 
offenbar vorschwebten und welche wahrscheinsich die Ver- 
anlassung zur Untersuchung gewesen, liegen indessen keine 
weitern Data vor. 
1) In den erwähnten Sätzen wird der Ausdruck Isolatoren gebraucht, 
wohl mit einer allgemeinen Auffassung für „dielektrische Körper“, 
In der That wurden bei den Versuchen Substanzen von möglichst 
grofser Dielektricitaétsconstante verwendet, Schwefel und Paraffin, die 
in genügender Quantität verwendbar sind. 
2) Während des Drucks dieser Mittheilung ist im „Philosophical Ma- 
gazine“, März 1875, eine Abhandlung von Töpler On the Experimental 
Determination of Diamagnetism by its Elektrical Inductive Action“ er- 
schienen (auch diese Annal. Bd. 154, S. 600), die den Einflufs ganz 
nach der Methode, wie Müller sie anwandte, zu eruiren sucht. Aus 
der Stellung des Themas in unserer Ueberschrift, welche aus dem 
Nachlafs Müller’s entnommen ist, geht hervor, dafs der Ausgangs” 
punkt seiner Arbeit ein wesentlich allgemeinerer war als der der Ar- 
beit von Töpler. 
Eine ähnliche Frage ist untersucht von Schiller, „Pogg. Annalen 
Bd. 152, 4, S. 563, ohne Erfolg, und die Möglichkeit solcher Ein- 
flüsse dielektrischer Medien wurde erörtert von Helmholtz, „Sitzungs- 
berichte der Berliner Akademie“ 1871. 
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Der erste der beiden Sätze bildet eine Antithese zu 
der Thatsache, dafs ein weicher Eisenkern, in eine Induc- 
tionsrolle gebracht, die Intensität der Inductionsströme 
verstärkt, eine Hülse weichen Eisens, über dieselbe Rolle 
geschoben, sie geschwächt. In den zu beschreibenden 
Versuchen trat daher einfach an die Stelle des weichen 
Eisens die isolirende Substanz, ein massiver und ein hohler 
Schwefeleylinder. 

Da nur kleine Aenderungen der Stärke der Inductions- 
ströme zu erwarten waren, so mulsten die Ströme selbst 
möglichst stark gemacht werden; die Messung der Strom- 
stärke mufste aber, um genaue Beobachtung und grofse 
Empfindlichkeit zu erlauben, so eingerichtet werden, dafs 
nur kleine Ausschläge zu beobachten waren. Diesen bei- 
den Bedingungen wurde durch folgende Compensations- 
methode genügt, wie sie schon von Dove in dem Differen- 
tialinductor zu feinen Messungen angewandt wurde. 

Der inducirende Strom durchlief zwei neben einander 
liegende Drahtrollen in entgegengesetztem Sinne; die in 
zwei innern Inductionsrollen entstehenden Inductionsströme 
hatten daher entgegengesetzte Richtung und konnte ihre 
Stärke durch Verschieben der innern gegen die äufsere 
Rolle leicht so gewählt werden, dais sich die Wirkungen 
derselben auf die Galvanometernadel gerade aufhoben. 
Wurde die Stärke des einen derselben nun verändert, so 
war das Gleichgewicht aufgehoben und der jetzt folgende 
Ausschlag gab direct die Aenderung der Stromstärke an. 
Bei nicht vollkommener Compensation wurde die Differenz 
der Ausschläge beobachtet, die mit und ohne Einflufs der 
isolirenden Substanz sich zeigten. 

Vorläufige Versuche, bei welchen Rollen von blofs 
ein paar hundert Windungen verwendet wurden und der 
inducirende Strom von vier Chromsäureelementen kam, lie- 
[sen am Wiedemann’schen Galvanometer keine Aenderung 
der Stärke des Inductionsstrom erkennen, wenn in die eine 
Inductionsrolle und gleichzeitig über die andere ein Schwefel- 
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oder Paraffincylinder geschoben wurden. Es wurden frei- 
lich dabei auch blos einzelne Oeffnungs- und Schliefsungs- 
inductionsschläge benutzt. 

Die gesuchten Wirkungen waren also noch zu schwach, 
um beobachtet werden zu können; die Empfindlichkeit des 
Apparates konnte durch drei Mittel verstärkt werden, die 
sämmtlich nacheinander versucht wurden: Durch Anwen- 
dung stärkerer Inductionsströme, also stärkerer induciren- 
der Ströme und gröfserer Rollen — dann durch die Stei- 
gerung der Empfindlichkeit des Galvanometers — und 
endlich durch Anwendung irgend einer Multiplications- 
methode bei Bestimmung der Stärke der Inductionsströme 
am Galvanometer. Der Dove’sche Disjunctor z. B., der 
Inductionsstréme von gleicher Richtung anwenden läfst, 
hätte gröfsere und zugleich stationäre Ausschläge ergeben 
müssen. 

III. 

Es wurde nun als Inductionsapparat der elektro-magne- 
tische Apparat von Rühmkorff benutzt, der zu Versu- 
chen über Diamagnetismus und über die Drehung der Po- 
larisationsebene des Lichts durch Kreisströme eingerich- 
tet ist. In die Höhlung der Magnete wurden Inductions- 
rollen von zusammen 13,000 Windungen feinen Drahts ge- 
legt; in die eine derselben konnte ein dünner Schwefelstab 
gelegt werden. Der inducirende Strom kam von 15 Bun- 
sen’schen Elementen, einigemale von 50. 

Der Apparat wurde zuerst so aufgestellt, dafs die bei- 
den Magnete mit den Rollen für sich eine möglichst ge- 
ringe Ablenkung der Galvanometernadel bewirkten; es war 
dies erreicht, wenn die Axe der Hohlmagnete annähernd 
senkrecht stand zur Verbindungslinie von Inductionsappa- 
rat und Galvanometer. Auf vollständige Compensation 
wurde verzichtet; es wurden also die Ausschläge beob- 
achtet, welche durch Ueberwiegen der stärkeren Rolle er- 
folgten, mit und ohne Schwefelkern in derselben. 

Das Galvanometer war ein empfindliches Wiedemann’- 
sches mit guter Dämpfung. Es findet sich (das Beobach- 
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tungsjournal fand uns bewahrt Prof. Fiedler) über 
diese Versuche noch folgendes Protokoll: 


Ablenkung durch die Magnete: 2 Scalentheile. 


Ablesung Differenz 
1) mit Schwefel 328,5 — 360 31,5 


330,5 — 299 31,5 
328,6 — 360 31,4 
330,5 — 299 31,5 


| 31,5 
2) ohne Schwefel 329,5 — 361,5 32 

331,5 — 300,5 31 

330 — 361 31 

331,3 — 300,3 31 319 
323,3 — 360,7 31,4 7 
330 — 361 31 
329,3 — 360,7 31,4 
331 — 300 31 


331 — 300,5 30,5 
330 — 361 31 
331 — 360,8 30,8 
330,3 — 361,7 31,4 
332 — 301,5 30,5 


3) mit Schwefel 329,3 — 360 30,7 
30,8 
4) ohne Schwefel 330,3 — 361,5 31,2 
332 — 300,7 31,3 31.4 
330,3 — 361,5 31,2 
331,3 — 300,5 30,8 
Aus den drei letzten Versuchsreihen scheint hervorzu- 
gehen, dals der Ausschlag gröfser war, wenn kein Schwe- 
felkern eingeschoben war. Dies wäre im Sinn einer Ver- 
minderung der Stärke des betreffenden Inductionsstromes 
durch den Schwefel zu deuten, wenn letzterer in diejenige 
Rolle eingeschoben war, welche ursprünglich den schwä- 
chern Strom gab; der durch das Ueberwiegen der andern 
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Rolle bedingte Ausschlag mufste dann stärker werden. 
Dies scheint der Fall gewesen zu seyn. 

Der Strom wurde einige Male aus Rücksicht auf die 
Elektromagnete gewechselt. 

Die Aenderungen der Stromstärke waren jedenfalls klein 
gegenüber den zufälligen Aenderungen, welche die Ruhe- 
lage der Galvanometernadel zeigten und erfolgten nicht 
immer im gleichen Sinne; es wäre defshalb aus den Re- 
sultaten keine Ermuthigung zur Fortsetzung der Versuche 
zu ziehen gewesen, wenn es sich nicht gezeigt hätte, dafs 
die verwendeten Inductionsströme, einzelne für sich ge- 
prüft, sehr schwache waren, vielleicht noch schwächer, als 
in den Vorversuchen. Eine oberflächliche Prüfung ergab, 
dafs die Inductionswirkung im Innern des Rühmkorff- 
schen Apparrats viel schwächer war, als aufserhalb. 

Die Ursache der Schwächung der inducirenden Wir- 
kung des doch ziemlich starken Stroms fand Müller in 
den Hohlmagneten, an deren Hohlfläche die elementalen 
Kreisströme eine dem inducirenden Strom entgegengesetzte 
Richtung haben, so dafs sie denselben nahezu compen- 
siren. 

Der betreffende Apparat ist daher nicht im Vortheil 
zu benutzen in Fällen, wo es sich um starke inducirende 
Wirkungen handelt *). 

Da die Magnete nicht entfernt werden konnten, wurde 
der Apparat verworfen und schliefslich folgende Zusam- 
menstellung gemacht und beibehalten: 


IV. 
Als inducirende Rollen dienten vier grofse Drahtrollen 
von einem sehr grofsen Elektromagnet, die zu zwei Säulen 
zusammengestellt wurden (vgl. Fig. 6 und 7, Taf. IV R.). 


1) Dies beiläufige Versuchsresultat ist weiterer Prüfung werth. Nach 
Faraday verstärken dünne Eisenröhren die Drehung der Polarisa- 
tionsebene einer Substanz, dicke vermindern sie; der erwähnte Rühm- 
korff’sche Apparat ist daher auch für die Untersuchung der Drehung 
der Polarisationsebene in Flüssigkeiten nicht günstig eingerichtet, 
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Der äufsere Durchmesser derselben betrug 250™™, die Höhe 
beider zusammen 450™™. Sie hatten eine innere Höhlung 
von 90™™ Durchmesser. In diese Höhlung wurden die 
Inductionsrollen (Fig. 6 und 7, J.) gestellt, die einen äufsern 
Durchmesser von 60™" und einen innern von 27™™ hatten. 

Die Zahl der Windungen jeder derselben war ziemlich 
genau 10000. Zwischen die grofse inducirende Rolle und 
die Inductionsrolle konnte ein hohler Schwefeleylinder 
(Fig. 6, 7, 8.) mit den Radien 90 und 60 gebracht werden, 
während gleichzeitig in das Innere der andern Inductions- 
rolle ein massiver Schwefelstab gestellt werden konnte. 
Um die Rollen möglichst genau in einer einmal angenom- 
menen Stellung zu fixiren, war die Fig. 6 angegebene Ein- 
richtung getroffen: Diejenige Inductionsrolle, um welche 
herum der Hohleylinder von Schwefel gelegt werden sollte, 
war fixirt durch einen centralen Holzcylinder, dessen obe- 
res Ende durch Schrauben befestigt war; durch eine Sperr- 
schraube konnte die Inductionsrolle vollkommen fest um 
diesen Stab geschoben werden. Diese Vorsichtsmalsregel 
war nothwendig, weil bei der so grofsen Empfindlichkeit 
des Galvanometers die kleinste Verschiebung der Induc- 
tionsrolle eine Aenderung der Stärke der Inductionsströme 
hervorrufen konnte; die vergleichbar war mit der zu su- 
chenden, vom Einflufs des isolirenden Mediums herrüh- 
renden. Die andere Inductionsrolle, deren Inneres die 
massive Schwefelstange aufnehmen sollte, wurde am Boden 
durch eine Versenkung, oben durch einen Messingring 
fixirt; letzterer konnte mit sammt der Rolle durch einen 
gröfseren äulsern Ring auf Stellschrauben gehoben und 
gesenkt und es konnte dadurch im Anfang einer Versuchs- 
reihe die Wirkung dieser Inductionsrolle mit grofser An- 
näherung gleich der der andern gemacht werden. Durch 
Regulirung der Schrauben konnte man die Compensation 
beliebig weit treiben. 

Die Zuleitungsdrähte zu diesem Inductionsapparate 
wurden, da die kleinste Verschiebung derselben sich am 
Galvanometer bemerklich machte, in paralleler Richtung 
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am Boden befestigt und in derselben Weise die Leitungs- 
drähte der Inductionsstréme zum Galvanometer geführt. 

Starke inducirende Stréme konnten nicht gebraucht 
werden, weil die Contactstellen sonst verbrannten und so 
keine vergleichbaren Inductionsströme erhalten wurden. 
Es wurden deswegen blofs 15 Bunsen’sche Elemente ver- 
wendet. 

Eine directe constante Einwirkung des Hauptstromes 
in den Zuleitungsdrähten, den grofsen Rollen und der in 
der Küche nebenan befindlichen Batterie auf das Galvano- 
meter wurde dadurch paralysirt, dafs der Strom durch 
einen Wheatstone’schen Rheostaten in die Nähe des Gal- 
vanometers (W, Fig. 7, Taf. IV) geschickt wurde, ehe er 
durch die inducirende Rolle ging. Die Stellung und die 
Anzahl der wirksamen Windungen im Rheostaten konnte 
mit grofser Sicherheit und Feinheit so regulirt werden, dafs 
die Fernwirkung derselben auf das Galvanometer die Summe 
der erwähnten übrigen directen Einflüsse aufhob, so dafs 
also auf das Galvanometer blofs die Inductionsströme 
wirkten. (Die Zusammenstellung der Apparate zeigt sche- 
matisch dargestellt Fig. 7, Taf. IV Ansicht von oben). 

Um das Galvanometer empfindlicher zu machen, wurde 
die dämpfende Kupferkapsel weggenommen und dafür der 
Magnet durch beidseitig angebrachte Papierscheiben abge- 
schlossen; dadurch wurde zugleich ermöglicht, die beiden 
Drahtrollen des Galvanometers möglichst nahe an den Ring- 
magnet zu schieben. Da eine Dämpfung nicht wohl zu 
entbehren war, so wurden in der Axe der Galvanometer- 
rollen in einiger Distanz zwei andere Rollen (rr’) aufge- 
stellt, durch welche vom Beobachtungsort aus in entgegen- 
gesetzten Richtungen von zwei besonderen Elementen 
(E., Fig. 7) Ströme geschickt werden konnten. Nach ge- 
machter Beobachtung wurden durch Schliefsen des einen 
Stroms die Schwingungen nach rechts, durch Schliefsen 
des andern diejenigen nach links geschwächt, so dafs eine 
ziemlich wirksame Dämpfung hergestellt war. 

Anfänglich wurden wieder nur einzelne Oeffnungs- und 


572 


Schliefsungs-Inductionsschlage benutzt. Das Oeffnen und 
Schliefsen geschah mittelst eines Telegraphentasters mit 
Platincontacten. Um die Wirkungen zu vergröfsern, wurde 
schliefslich immer die Umlegemethode angewandt '), es 
wurde sechsmal nach einander in Uebereinstimmung mit 
der Schwingungsdauer der Galvanometernadel geschlossen 
und geöffnet und die letzten Ausschläge abgelesen. An- 
dere Methoden, die Wirkungen zu multiplieiren, erwiesen 
sich nicht als praktisch. Bei allen Interruptoren waren 
die verschiedenen Contacte zu ungleich oder wurden sehr 
bald durch die starken Ströme verdorben, so dafs es nicht 
gelang, stationäre Ablenkungen zu erhalten ?). 

Die Distanz des Fernrohrs vom Spiegel betrug circa 
3 Meter. 

Ueber diese Versuche finden sich folgende Tabellen vor: 


Ausschl. Diff. 
Schwefel 313,8 — 300,5 13,2 | 
318,8 — 302 11,8 | 12,1 
313,9 — 302,5 11,4 
Ohne Schwefel 313,8 — 301 12, hoa 
314 — 302,5 11,5 
313,7 — 302 11, + 
Schwefel 313,8 — 301 12,8 } 
313,7 — 301 12,7 | 12,9 
313,7 — 300,5 13,2 
314,3 — 301,3 13 
314,3 — 302 12,3 | 12,3 
314,3 — 302,8 11,5 


1) Vergl. Weber, elektrodynam. Maafsbestimm. Bd. II, S. 346. 

2) Ein von Müller eigens zu diesem Zwecke bestellter Interruptor mit 
Quecksilbercontacten, der durch die Helmholtz’sche elektromagnetische 
Rotationsmasschine mit constanter Geschwindigkeit getrieben werden 
sollte, ist seither eingetroffen; es ist indessen auch mit diesem bis 
jetzt noch nicht vollständig gelungen, stationäre Ausschläge zu er- 
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Schwefel 314,5 — 300 14,5 } 
314,6 — 300 14,61 14,4 
314,7 — 300,5 14,2 \ 
Ohne Schwefel 314,5 — 301 13,5 
314,7 — 301 137 | 13,1 
314,7 — 302,5 12,2 
Schwefel 314,8 — 302 12,8 
315,1 — 301,5 136 | 12,9? 
215,2 — 302,8 12,4 
Ohne Schwefel 315,4 — 301,5 13,9 | 
315,5 — 302 135 | 13,8 
315,4 — 301,3 14,1 
315,6 — 302 13,6‘ 
315,9 — 302,3 13,6 | 13,9 
315,9 — 301,5 14,4 


Da nach einer Notiz in diesen Versuchen der Aus- 
schlag bewirkt wurde durch Ueberwiegen der Induction 
in derjenigen Rolle, die nachher mit dem Schwefelcylinder 
umgeben wurde, so hatte letzterer nach obiger Tabelle 
eine Verstärkung zur Folge, in Uebereinstimmung mit 
Satz 1. 

Weiter findet sich folgende Serie: 

Schwefel 300,9 — 347 46,1, 
300,8 — 343 42,2) 44,4 
300,7 — 345,5 44,8 \ 


Ohne Schwefel 300,7 — 348? 
299,8 — 341,8 42 
299,2 — 343,3 44,1 ) 42,7 
298,9 — 341 42,1 ! 


Schwefel 298,5 — 342 43,5 
298,8 — 341 42,2 | 43,2 


398,7 — 342,5 43,8 


| 
] 
9 
2,3 
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Obne Schwefel 298,3 
298,3 
298,3 


Schwefel 298,7 
298,7 
298,7 


Ohne Schwefel 299,2 
299,2 
299,7 


Schwefel 299,7 
299,8 
299,7 


Ohne Schwefel 299,8 
299,7 
299,7 


Auch aus dieser Versuchsreihe ergiebt sich dasselbe 
Resultat, es wurde sechsmal geéffuet und geschlossen, ehe 


abgelesen wurde. 


> Unter Anwendung beider Schwefelmassen und unter 
übrigens denselben Umständen ergaben sich folgende Re- 


sultate: 


Ohne Schwefel 301 
300 
299,5 
298 
298,8 


2 Schwefel 293,3 
292,7 
292,8 
293 
293,5 


342,3 
338 
340 


340 
340,8 
340 


342,5 
341,3 
342,3 


345 
342,3 
341,9 


341,3 
344 
343,3 


324 
322 
321,5 
320,8 
320 


316 
316,5 
318 
318 
515,5 


44,0 N 
39,7 | 41,8 
41,7 


41,3, 
42,1! 41,6 
41,3 \ 


433° 
42,1! 42,7 
42,6 \ 


45,3 
42,5 | 43,3 
42,2 


41,5, 
44,3 | 43,1 
43,6 


25 


22,7 

23,8 

25,2 ) 23,7 
22 | 


— 23 
22 | 
22) 22,2 ¢ 
22,8 \ 
21,2 / I 
” 


3,7 


Ohne Schwefel 


2 Schwefel 


Ohne Schwefel 


2 Schwefel 


Ohne Schwefel 
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295,8 
296,7 
297 

297,2 
297,3 


296,8 
296,3 
295,3 
294,8 
295 


294 
294,3 
293,5 
292,8 
292 
293 
294,8 
294,7 
295,3 
296 


299,3 
299,6 
298,6 
298,2 
297,5 


319 
319,9 
319,8 
320,2 
320 
319,3 
318 
319 
317,8 
316,5 


316 
317 
316 
315,8 
314,5 


317 
318 
317 
317 
319,5 


321 
323 
322 
321,7 
320,3 


308,4 — 332,2 


306,5 
306,4 
306,8 
307 
307 


333,5 
334 
334 
333 
334 


23,2 
23,2 
22,8 ) 22,8 
23,0 
22,7 
22,5 
21,7 
23,7 22,5 
23,0 
21,5 


29,7 

22,5 ) 22,5 
23,0 

22,5, 


24 

23,2 | 

22,3 22,9 
21,7 \ 

23,5 

21,7 \ 

24,4 

24,4 23,0 
23,5 

22,8 


Nach Notizen über das ursprüngliche Stärkeverhältnifs 
der Inductionsströme der beiden Rollen ist zu schlieisen, 
dafs die Wirkung des Isolators dem Satz 1 entsprach. 
Ebenso in einer letzten Folge von Versuchsreihen: 


23,8 
27,0 


27,6 26.4 


27,2, 
26 
27 
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2 Schwefel 


E Schwefel 


336 
335 
333 
324 
333 
333,5 


335 
335,5 
3372 
334 
334 
334 
334 


333 
331 
331,8 
332,8 
333,5 
332,3 


328,5 
327,8 
327,2 
327,5 


326 
325 
326 
325 


322,3 
322,3 
322 

321,8 


26,4 


25,6 


26,9 


€ 
v 
I 
n 
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( 
f 
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309,2 — 26,8 
ar 307,5 — 27,5 | st 
207,7 — 25,3 Se 
307 — a7 | 76:7 di 
= 307,2 — 25,8 su 
i= 306,8 — 26,7 M 
= 308,8 — 26,2 de 

308,8 — 26,7 6) 
209,3 — 
309 — 25 > 25,6 ” 
eo 309,2 — 24,8 di 
308,8 — 25,2 at 
308 — 26 lie 
307,3 — 25,7 
207,2 — 238 
307,2 — 24,6 
’ 9 
307,7 — | - 
a. 307,2 — 26,3 | 
306 — 26,3 
re 
301 — 27,5 
301 — 26,8 
301,8. — 25,4 | = 
301,8 — 25,7 
= 
300 — 26 | 
300 — 25 
a | 295,5 — 26,8 
195,2 — 27,1 
| 295,1 — A = 

294,8 — 27,0 


‚6 
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Die zweitletzte Versuchsreihe, bei welcher E S. notirt 
steht, bezieht sich auf einen Versuch mit elektrisirtem 
Schwefel. Aus den Tabellen hatte sich mehrmals gezeigt, 
dafs Differenzen im Sinne von Satz 1 im Laufe der Ver- 
suche abnahmen und zuletzt ganz verschwanden, und 
Müller fragte sich, ob nicht die Versuchsresultate so zu 
deuten seyen, dals die beobachteten Differenzen zum Theil 
daher rühren, dafs beim Einschieben des grofsen Schwefel- 
eylinders derselbe durch die Reibung an den Wänden mit 
Elektricität beladen werde, die im Verlauf der Versuche 
sich verlor. Darauf gerichtete Versuche — die letzten, 
die Müller machte — ergaben, dafs das Galvanometer 
andere Ausschläge zeigte, wenn der Schwefelcylinder mög- 
lichst stark elektrisirt eingeschoben war, als wenn er mög- 
lichst entladen war. Es liegen darüber keine Zahlenreihen 
mehr vor; Müller hatte in der letzten Stunde, in der er 
im Laboratorium war, die betreffende Vermuthung gefalst, 
aus einigen vorläufigen Versuchen einige Wahrscheinlich- 
keit für dieselbe geschlossen und hatte vor, sie am andern 
Tag genauer zn prüfen. — Da erkrankte er plötzlich. 

Der erste Satz dagegen scheint trotz der kleinen Diffe- 
renzen mit ziemlicher Sicherheit als erwiesen angenommen 
werden zu können, weil dieselben immer im gleichen Sinne 
sich zeigten. Nachträgliche Versuche, die ich selber an- 
stellte, ergaben ebenfalls immer dasselbe Resultat. Viel- 
leicht würden die betreffenden Differenzen gröfser bei be- 
stimmten Dimensionen der Isolatoren, analog wie nach 
Faraday der Einflufs leitender Medien bei dicken Röhren 
ein anderer ist als für dünnere. Höchst wahrscheinlich 
wurde aber der Einflufs des Schwefels theilweise verdeckt 
wegen nicht vollkommener chemischer Reinheit derselben. 
Bedenkt man, dafs nach Weber magnetische und diamag- 
netische Kräfte zwischen Eisen und Wismuth sich verhal- 
ten wie 1470000 : 1, so ist begreiflich, dafs ganz kleine 
Quantitäten magnetisirbaren Stoffes im Schwefel den Ein- 
flufs desselben zu verdecken im Stande waren. Auch diese 
Fehlerquelle wollte Müller beseitigen. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 37 
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Der Verfasser war bei den Versuchen als Assistent 
meistens zugegen und hat deswegen diesen Bericht und 
dessen Verantwortung übernommen. 


V. Elementare Behandlung einiger optischen 
Probleme: von E. Lommel. 


I. Die kleinste Ablenkung im Prisma. 


D:. Darstellung, welche dem Satze von der kleinsten 
Ablenkung in Prismen selbst in unseren besten Lehrbüchern 
zu Theil wird, läfst immer noch vieles zu wünschen übrig. 
Entweder wird der Beweis des Satzes, unter Verweisung 
auf höhere Rechnung, ganz unterlassen '), oder er stützt 
sich auf das durch eine numerische Tabelle erläuterte Ge- 
setz der Abhängigkeit zwischen Einfalls- und Brechungs- 
winkel ?), oder es wird der zwar verdienstvolle, aber je- 
denfalls schwerfällige trigonometrische Beweis von Fr. 
Eisenlohr reprodueirt?). Dafs die unten eitirten, sowie 
andere Lehrbücher sich bei Besprechung dieses für die 
Bestimmung der Brechungsverhältnisse so wichtigen Satzes 
mit Darstellungsweisen behelfen, welche dem Lernenden 
volle Befriedigung zu gewähren nicht im Stande sind, er- 
klärt sich aus dem Umstande, dafs bis jetzt ein elemen- 
tarer Beweis, welcher zugleich mathematisch streng, ein- 
fach und anschaulich wäre, nicht bekannt geworden ist. 
Dadurch erscheint die Mittheilung des folgenden synthe- 
tischen Beweises, welcher unseres Erachtens diesen An- 
forderungen vollkommen entspricht, hinlänglich gerecht- 
fertigt. 


Bezeichnet man mit i und i den Einfalls- und den 


1) Mousson, Die Physik auf Grundlage der Erfahrung. 1872. 
2) J. Müller, Lehrbuch der Physik und Meteorologie. 1865. 
8) Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik. 1871. 
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Austrittswinkel, mit r und r' die Winkel, welche der im 
Prisma vsrlaufende Strahl resp. mit den Lothen an der 
Eintritts- und Austrittsfläche bildet, ferner mit d die Ab- 
lenkung, und mit « den brechenden Winkel des Prismas, 
so hat man bekanntlich 
r+r=aund d=i+i —a. 

Die Ablenkung d wird demnach ihren kleinsten Werth 
erreichen, wenn die Summe i+ i des Ein- und Aus- 
trittswinkels ein Minimum ist. 


Um den zum Einfallswinkel i= A OL (Fig.8, Taf. IV) ge- 
hérigen Brechungswinkel r zu finden, beschreibe man nach 
einem bekannten Verfahren um O zwei Kreise mit den 
Halbmessern 1 und , unter n das Brechungsverhältnifs 
der Prismensubstanz verstanden. Den ersteren Kreis be- 
zeichnen wir als „Kreis 1*, den letzteren als „Kreis n“. 
Zieht man durch den Punkt A, wo der eine Schenkel 
des Winkels i den Kreis 1 trifft, eine Parallele zum an- 
dern Schenkel OL, welche den Kreis n im Punkte B 
schneidet, so ist BOL der gesuchte Brechungswinkel r. 

Macht man nun den Winkel BOB’ gleich dem brechen- 
den Winkel « des Prismas, so ist vermöge der Gleichung 
r+r=a« der Winkel BOL gleich r' und eine Parallele 
zu OL, durch den auf dem Kreise n gelegenen Punkt B’ 
bis zur Begegnung mit dem Kreise 1 im Punkte A’ ge- 
zogen, giebt den Winkel AOL oder i. Der Winkel AOA' 
stellt sonach die Winkelsumme vor. 

Sind die beiden Winkel ungleich, ist z. B., wie in 
der Figur angenommen wurde, r' grölser als r, so ist 
auch A’ B’ grölser als AB. Zieht man jetzt die Sehnen A A’ 
und BB’, und durch den Punkt A die Gerade AC parallel 
zu BB’, welche A’B’, im Punkte C zwischen A’ und B 
schneidet, so ergiebt sich aus dem bei C stumpf- 
winkligen Dreieck AC 1, dafs AA’ grölser als AC, d. h. 
grölser als BB’ ist'). Die Sehne AA', welche den Win- 


1) Aus der Figur leuchtet zwar schon unmittelbar ein, dafs A’ B' > AB, 
und der Winkel BB’A' ein stumpfer ist. Sollten jedoch für diese 
37" 
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kel i+-i im Kreise 1 spannt, ist demnach gröfser als die 
Sehne BB’, welche im Kreise n den Winkel « spannt. 

Nur in einem einzigen Falle wird die erstere Sehne 
der letzteren gleich, nämlich wenn r=r’ ist, d. h. wenn 
der Lichtstrahl das Prisma symmetrisch durchläuft. In 
diesem Falle, welcher in der Figur durch punktirte Linien 
angedeutet ist, erscheinen nämlich die Sehnen aa’ und bb’ 
als gegenüberliegende Seiten des Rechtecks aa’ bb’. 

Die Sehne AA’, welche dem Winkel i+ i’ im Kreise 1 
entspricht, hat also ihren kleinsten Werth, wenn der 
Lichtstrahl symmetrisch durch das Prisma geht. Daraus 
folgt, dafs dieser Winkel selbst, und mit ihm die Ablen- 
kung d=i-+ i — «, ein Minimum ist bei symmeirischem 
Durchgang. 

In unserer Fig. 8 wurde vorausgesetzt, dals die Win- 
kel ¢ und r, i und r’ dieselbe Seite ihres Einfallslothes 
wie im Falle der symmetrischen Brechung einnehmen, was 
sich in der Zeichnung dadurch ausdrückt, dals + und r 
diesseits (links), i, und r’ jenseits (rechts) von OL liegen. 
Fällt jedoch z. B. der Winkel i (AOL Fig. 9) auf die 
entgegengesetzte Seite des Lothes (d. h. neigt sich der 
einfallende Strahl gegen die Spitze des Prismas hin), so 
kommt derselbe auch in der Zeichnung jenseits (rechts) 
von OL zu liegen und ist alsdann ebenso, wie der Win- 
kel r, negativ zu rechnen. Aber auch jetzt, wie über- 
haupt in jedem Falle, wird die Winkelsumme i+ é durch 
den Winkel A OA’ (Fig. 9, Taf. IV) dargestellt, und unser Be- 
weis gilt ganz in gleicher Weise, wie bei der in Fig. 8 zu 


beiden Behauptungen schulgerechte Beweise verlangt werden, so las- 
sen sich dieselben in fulgender Weise leicht führen. 

Man lege das Dreieck ABO derart auf das Dreieck A’ B' 0, 
dafs OB auf OB! fällt, so kommt der Punkt A, weil Winkel ABO 
=r) kleiner ist als Winkel A’ B’O(=r'), innerhalb des Dreiecks 
A’ B'O zu liegen; man hat daher O.' + A'B' > OA + AB, oder, 
weil 0 A'= 0A, AB'>AB. 

Der Winkel BB’ A’ ist = BB'O+ OB'A'. Nun ist 

BB'O=90° —}a 
und > +a, folglich BB’ A’ > 90°. 
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Grunde gelegten Annahme, dafs sämmtliche vier Winkel i, 
r, ö und r’ positiv seyen. 

Die Methode, welche hier zur Construction der Win- 
kel i, r,@ und r' angewendet wurde, unterscheidet sich 
von derjenigen, welche Reusch in seiner vortrefflichen 
synthetischen Darstellung der Brechung und Farbenzer- 
streuung an ebenen Flächen und in Prismen !) benutzt 
hat, namentlich dadurch, dafs sie sich statt zweier nur 
einer einzigen Projectionsrichtung bedient, und ist ebenso, 
wie diese, geeignet, über alle Verhältnisse, welche bei 
der Brechung in Prismen vorkommen können, erschöpfende 
Rechenschaft zu geben. Um alle möglichen Fälle der 
Reihe nach zu überblicken, braucht man nur den brechenden 
Winkel BOB = « (Fig. 8 und 9) um seine Spitze bei O 
zu drehen, und bei jeder seiner Lagen die Punkte B und B, 
wo seine Schenkel anf dem Kreise » aufstehen, parallel 
der festsn Geraden OL auf den Kreis 1 zu projiciren, 
Als äulserste Lage diesseits OL ergiebt sich diejenige, bei 
welcher die projieirende Linie B,M (Fig. 2) den Kreis 1 
im Endpunkt M seines zu OL senkrechten Durchmessers 
berührt; sie entspricht der streifenden Incidenz i= MOL 
= 90°. Dreht man den Winkel aus dieser Lage weiter, 
bis sein erster (der Eintrittfläche entsprechender) Schenkel 
mit OL zusammenfällt, so durchläuft man alle möglichen 
Fälle vom streifenden bis zum senkrechten Einfallen. Dreht 
man noch weiter, so werden die Winkel i und r, indem 
sie auf die entgegengesetzte Seite des Lothes hinübertreten, 
negativ. Die äulserste mögliche Lage jenseits von OL ist 
diejenige, bei welcher die den Punkt B’, des zweiten (der 
Austrittsfläche entsprechenden) Schenkels Projicirende B’, M’ 
den Kreis 1 in M' berührt; sie entspricht dem streifenden 
Austritt. Die Winkel é und r sind als positiv anzusehen, 
wenn sie diesseits (links) von OL, die Winkel @ und r, 


1) Diese Ann. Bd. 117, 8. 241. Reusch giebt daselbst auch einen ele- 
mentaren Beweis des Satzes vom Minimum der Ablenkung, welchem 


jedoch der oben gegebene Beweis, mindestens für Lehrzwecke vor- 
zuziehen seyn dürfte. 


| 
| | 
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wenn sie jenseits (rechts) von OL liegen, d. h. wenn sie 
auf derselben Seite des Lothes liegen, auf welcher sie sich 
im Symmetriefalle befinden. Von den Winkelpaaren (i, r) 
und (i, r’) kann immer nur das eine negativ seyn, und 
zwar nur dann, wenn der brechende Winkel des Prismas 
kleiner als der Gränzwinkel B,OL ist. 

Die Ablenkung stellt sich bei unserer Construction 
(Fig. 8, Taf. IV) dar als die Summe der beiden Winkel 
AOB(=i—r) und AOB(=i—r). Legt man daher 
(Fig. 9, Taf. IV) das Dreieck AOB so an das Dreieck 
A" 0 B" an, dafs OB längs OB" und A nach D zu liegen 
kommt, so ist A"OD der Ablenkungswinkel. Da der 
Winkel .4” B’ 0 =r, und der Winkel DB’ O=r’' ist, so 
ist der Winkel A” B’D gleich dem brechenden Winkel 
des Prismas. Man gelangt daher zu folgender, von Radau') 
angegebener Construction des Ganges eines Lichtstrahles 
im Prisma: Um einen beliebigen Punkt 0 beschreibe man 
die Kreise 1 und n; giebt alsdann OA” die Richtung des 
einfallenden Strahles an, so ziehe man von dem Punkte A’, 
wo dieselbe den Kreis 1 trifft, die Gerade A” B’ parallel 
zum Lothe der Eintrittsfläche, und durch den Punkt B’, 
wo sie dem Kreise » begegnet, eine Parallele B’ D zum 
Lothe der Austrittsfläche, welche den Kreis 1 im Punkte D 
schneidet. Alsdann giebt OB" die Richtung des gebro- 
chenen, OD die Richtung des austretenden Strahles und 
der Winkel A” OD die Ablenkung an. An dieser Con- 
struction ändert sich nichts, wenn (wie in Fig. 9, Taf. IV 
rechts von OL) i und r, und darum auch i— r negativ 
ist; dann ist der Winkel I0B=4ABOD' von LOB 
abzuziehen und die Ablenkung ergiebt sich wie vorhin 
=4A0D. 


II. Das achromatische Prisma. 


Die soeben angeführte Radau’sche Construction scheint 
weniger Beachtung gefunden zu haben, als sie ohne Zwei- 
fel verdient. Sie führt nämlich mit wahrhaft überraschen- 

1) Diese Annalen, Band 118, Seite 452. 
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der Leicht:gkeit zur synthetischen Lösung von Problemen, 
welche analytisch angegriffen ziemliche Rechnungen er- 
fordern. An dem Beispiel des achromatischen Prismas 
soll dies gezeigt werden. 

Die Aufgabe, um welche es sich handelt, ist folgende: 
Zu einem gegbenen Prisma soll ein zweites aus anderem 
Stoffe gefunden werden, welches in entgegengesetzter Lage 
mit jenem vereinigt, die Farbenzerstreuung desselben für 
zwei beliebige homogene Lichtarten wieder aufhebt. 

Gegeben sind demnach der brechende Winkel « des 
ersten Prismas und der Einfallswinkel i an seiner Eintritts- 
fläche, die Brechungsverhiltnisse n’ und n” seiner Sub- 
stanz (z. B. Crownglas) für zwei homogene Farben (z. B. 
für die Fraunhofer’schen Linien B und H), ferner die 
Brechungsverhältnisse m’ und m” derselben Farben für die 
Substanz (z. B. Flintglas) des zweiten Prismas; gesucht 
wird der brechende Winkel 8 des zweiten Prismas. 

Um einen beliebigen Punkt 0 (Fig. 10, Taf. IV‘) beschreibe 
man Kreisbogen mit den Halbmessern 1, m, n’, m’, m”. 
Giebt der Radius 0 A im Kreise 1 die Richtung des ein- 
fallenden weilsen Lichtstrahles an, so ziehe man durch A 
die Gerade AB parallel zum Lothe der Eintrittsfläche 
(nämlich so, dafs Winkel 0 A B = 180° — i wird) des ge- 
gebenen Prismas; projicirt man nun die Punkte B und H, 
wo diese Gerade resp. die Kreise » und n” schneidet, 
durch Parallelen zur Austrittsfläche (d. h. indem man 
Winkel A BB = AHH =« macht) nach B und #’ auf 
den Kreis 1, so geben OB’ und OH’ die Richtungen der 
beiden aus dem ersten Prisma austretenden farbigen Strah- 
len an, welche für das zweite Prisma als einfallende Strah- 
len zu betrachten sind. Um dieselben auf ihrem weiteren 
Gange zu verfolgen, projicire man die Punkte B’ und H’ 
parallel dem Lothe der Eintrittsfläche des zweiten Pris- 
mas (dessen Richtung gegeben ist) resp. nach b und h 
auf die Kreise m und m’. Wäre nun der brechende 
Winkel 3 des zweiten Prismas gegeben, so hätte man 
durch parallele Gerade, welche mit B’b und Hh den 
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Winkel 9 bilden, die Punkte 6 und h auf den Kreis 1 


zu projiciren, und wiirde so im Allgemeinen zwei austre- 
tende farbige Strahlen erhalten. Sollen sich dieselben zu 
einem einzigen Strahle vereinigen, wie unsere Aufgabe es 
verlangt, so miissen sich die Punkte 6 und h zu einem 
einzigen Punkte Z auf dem Kreise 1 projiciren, d. h. die 
Projectionsrichtung mufs mit der Richtung hb zusam- 
menfallen. Der Winkel H'hb ist demnach der brechende 
Winkel des Prismas, durch welches das gegebene Prisma 
achromatisirt wird. Der Radius OZ giebt die Richtung des 
austretenden farblosen Lichtstrahles an, und der Winkel AOZ 
ist die Ablenkung, welche er erlitten hat. 

Wir haben hier den allgemeineren Fall betrachtet, in 
welchem die Austrittsfliche des ersten Prismas mit der 
Eintrittsfläche des zweiten einen beliebigen Winkel H H'b 
bildet. Gewöhnlich aber nimmt man an, dals die genann- 
ten Flächen und demnach auch ihre Lothe mit einander 
parallel seyen. Alsdann vereinfacht sich die Construction, 
indem man der Punkte B' und H’ auf dem Kreise 1 gar 
nicht bedarf, sondern nur die Punkte B und H parallel 
dieser Lothrichtung resp. auf die Kreise m’ und m” nach 
b' und A zu projieiren braucht, um in Hh’ b’ den gesuch- 
ten brechenden Winkel, in O Z’ die Richtung des austre- 
tenden Strahles und in A OZ’ den Ablenkungswinkel zu 
haben. 

Mit ähnlicher Leichtigkeit lafst sich die in Rede ste- 
hende Methode, wie Radau bereits gezeigt hat’), auf die 
Construction von Prismensystemen ohne Ablenkung (& vi- 
sion directe) anwenden. 


III. Elementare Theorie des Regenbogens. 


Die Sätze von dem Maximum und Minimum der Ab- 
lenkung des in einer durchsichtigen Kugel gebrochenen und 
nach ein- oder mehrmaliger innerer Reflexion wieder aus- 
tretenden Lichtes, welche der Theorie des Regenbogens 
zu Grunde liegen, erfahren in den Lehrbüchern ein ähn- 

1) Diese Annalen, Band 118, S. 452. 
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liches Schicksal, wie der Satz von der kleinsten prisma- 
tischen Ablenkung. Eine möglichst elementar gehaltene 
Darlegung dieser Sätze, wie ich sie im Folgenden zu ge- 
ben beabsichtigte, dürfte daher nicht überflüssig er- 
scheinen. 

In Fig. 11, Taf. IV möge der Kreis den Umrils einer 
Wasserkugel oder eines Regentropfens darstellen. Ist OS 
die vom Mittelpunkt O der Kugel nach der Sonne gezo- 
gene Gerade, so stellt die damit Parallele S A einen be- 
liebigen Sonnenstrahl vor, welcher die Kugel im Punkte A 
trifft. Zieht man den verlängerten Radius OAL, so ist 
der Winkel LAS oder der ihm gleiche .40S der Ein- 
fallswinkel i des Strahles S A; ein Theil A B dieses Strah- 
les dringt unter dem Brechungswinkel r in die Kugel ein, 
wird in B, wo er unter dem Einfallswinkel ABO=r die 
hintere Fläche trifft, theilweise nach innen (nach BC) 
zurückgeworfen und kehrt endlich, nachdem er im Punkte C 
durch Reflexion nach innen einen abermaligen Verlust er- 
litten hat, unter dem Brechungswinkel MCE=i wieder 
in die Luft zurück. Der Winkel d, um welchen der aus- 
tretende Strahl CE von der Richtung der direeten Son- 
nenstrahlen abweicht, ergiebt sich aus der Zeichnung in 
bekannter Weise, und zwar findet man 


d=2 (2r—i). 


Nach Maalsgabe dieses Ausdruckes wird im Allgemeinen 
jedes schmale Bündel paralleler Strahlen, welches auf den 
oberen Theil PA der Kugel trifft, aus deren unterem Theil 
PC als divergirendes Büschel hervorgehen, welches auf 
ein entferntes Auge, weil die Mehrzahl seiner Strahlen 
unwirksam daneben vorbeigehen, nur einen unbedeutenden 
Lichteindruck hervorbringen kann. Ein merklicher Licht- 
eindruck könnte, in einer bestimmten Richtung, nur dann 
wahrgenommen werden, wenn es auf dem Umrisse der 
Kugel einen Punkt gäbe, in dessen Nachbarschaft die ein- 
fallenden parallelen Strahlen so gebrochen werden, dais 
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sie, auch nachdem sie die Kugel verlassen haben, noch 
als paralleles Bündel zusammenhalten. 

Um einen solchen Punkt, falls er existirt, aufzufinden, 
betrachten wir einen Strahl, der sehr nahe bei dem Punkte A 
die Wasserkugel trifft; demselben entspreche der Einfalls- 
winkel i+ «, welcher um die sehr kleine Grölse « von 
demjenigen des Strahles SA abweicht. Wird die zuge- 
hörige kleine Aenderung des Brechungswinkels mit 3 be- 
zeichnet, so ist 


d=2(2r 
der Werth der Ablenkung für den betrachteten Nachbar- 
strahl. Vergleicht man ihn mit dem obigen Ausdrucke, 
so erkennt man, dafs die beiden benachbarten Strahlen die 
nämliche Ablenkung erfahren, wenn 


d.h. wenn die kleine Aenderung des Einfallswinkels beim 
Uebergange von einem Strahle zum benachbarten doppelt 
so grols ist, als die zugehörige Aenderung des Brechungs- 
winkels. 

Zur Ermittelung der Lage desjenigen Punktes auf dem 
Umrisse der Kugel, in welchem sich diese Bedingung er- 
füllt, bedienen wir uns der Fig. 12, Taf. IV. 

Der kleinere der beiden concentrischen Kreise, dessen 
Radius = 1 sey, stellt, wie in der vorigen Figur, den Um- 
rils der Kugel vor. Um den zum Einfallswinkel AOP=i 
gehörigen Brechungswinkel zu finden, construiren wir um 
denselben Mittelpunkt einen zweiten Kreis vom Radius n, 
unter x das Brechungsverhältnifs der Kugel verstanden. 
Ziehen wir nun durch .4 die Gerade QB parallel zu OP, 
und verbinden wir den Punkt B, wo dieselbe den Umfang 
des Kreises » schneidet, mit dem Mittelpunkte 0, so ist 
BOP der zum Einfallswinkel i gehörige Brechungswinkel r. 
Die Bogenstücke PA und PC, welche auf dem Kreisum- 
fang vom Radius 1 diesen Winkeln entsprechen, sind als 
Maalse dieser Winkel zu betrachten. Wiederholt man jetzt 
für den um das kleine Bogenstückchen Aa = « grölseren 
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Einfallswinkel a0 P=i-+.« die nämliche Construction, 
indem man qb parallel O P zieht, so gelangt man zu dem 
Brechungswinkel bOP oder cOP, welcher den vorigen 
um die kleine Gröfse Oc = # übertrifft. Die Bogenstück- 
chen Ae und Ce stellen demnach die zusammengehörigen 
Aenderungen des Einfalls- und des Brechungswinkels vor; 
sie kénnen als beliebig kleine Stiickchen des Kreisum- 
fanges fiir geradlinig angesehen werden, ebenso wie das 
Bogenstiickchen Bb, welches auf dem Kreise vom Ra- 
dius » dem kleinen Mittelpunktswinkel COc=/ ent- 
spricht und daher gleich nf ist. 


Fällt man nun von 74 und B aus die Senkrechten 
Ak und Bl, und von O aus die Senkrechte Oq auf die 
Gerade gb, so sind die Dreieckchen Aka und Blb resp. 
ähnlich den Dreiecken AQO und BQO. Daraus folgt 

Ae 40 md BO 

Ak AQ Bl BR 
oder, wenn man AQ mit u, BQ mit v, ferner die einan- 
der gleichen Linienstiickchen Ak und Bl mit m bezeich- 
net und sich erinnert, das AO=1, BO=n, Aa=a 
und Bb=nß ist: 


~=— ud ““=-, 
m u m v 
oder auch, weil in der zweiten Gleichung der beiderseits 
vorkommende Factor n wegfällt: 
und Em 
m u v 
Aus diesen beiden Gleichungen ergiebt sich nun das 
Verhältnils der beiden Zuwachse « und # folgender- 
mafsen : 


d. h die gleichzeitigen Aenderungen des Einfalls- und 
srechungswinkels verhalten sich stets zu einander wie 
BQ zu AQ. Damit also « doppelt so grols sey als /, 
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mufs auch BQ doppelt so grofs seyn als AQ, oder der 
Punkt A mufs die Strecke BQ halbiren. 

Da nun die Halbirungspunkte sämmtlicher Strecken 
B Q offenbar auf einer Ellipse liegen, deren grolse Halbaxe 
OR=n und deren kleine Halbaxe ON = }n (s. die rechte 
Hälfte der Fig. 12, Taf. IV) ist, so ergiebt sich der Punkt A 
(oder A’), der die verlangte Eigenschaft besitzt, sofort als 
Durchschnittspunkt dieser Ellipse mit dem Kreise 1. Der 
Kinfallswinkel A'OP’ =i, nebst dem zugehörigen Bre- 
chungswinkel BOP=r,, sowie die halbe Ablenkung 
A’OP—=!}d, lassen sich jetzt unmittelbar aus der Figur 
entnehmen. Macht man nämlich Winkel OB A" = 1, 
so ist 
A"OP =B OP — BOA'’=r,—(, —r)=2r, =) d,. 


Sollen diese Winkel durch Rechnung gefunden werden, 
so hat man die Gleichung 240 = BQ, d. i. 


2cosi=rcosr, 
welche mit dem Brechungsgesetz 
sini=nsinr 
combinirt, sofort 


4—n? 
sin* § == — 
2 


liefert *). 

Die Strahlen, welche, in unmittelbarer Nähe des soeben 
bestimmten Punktes / unter sich parallel auf die Kugel 
fallend, dieselbe auch wieder als paralleles Bündel ver- 
lassen, sind noch dadurch vor den übrigen ausgezeichnet, 
dals ihre Ablenkung die grölste ist, welche die Kugel bei 
einmaliger innerer Reflexion hervorzubringen vermag. Man 
kann sich hiervon durch folgende Betrachtung leicht über- 
zeugen. In dem Punkte A, welcher dem Einfallswinkel i, 
entspricht, ist BQ =2AQ; für grölsere Einfallswinkel ist 
BQ>2AQ, für kleinere aber BQO<2AQ. Betrachten 

1) Es ist bemerkenswerth, dafs für das Brechungsverhiltnifs } der Ein- 


fallswinkel und der dreifache Brechungswinkel sich genau zu zwei 
Rechten ergänzen, d. h, es ist i, +37, = 180°. 
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wir daher einen gréfseren Einfallswinkel i, + ¢, welchem 
auch ein gröfserer Brechungswinkel r,-+- 0’ entspricht, so 
ist jedes der kleinen Bogenstiickchen «, aus welchen sich 
der Bogen « zusammensetzt, mehr als doppelt so grols, 
wie das entsprechende der Bogenstückchen 7, aus denen 
sich 0° zusammensetzt, weil ja die Strecke BQ hier über- 
all gréfser ist als 2A Q; es ist also ! >20. Die Hälfte 
der Ablenkung des betrachteten Strahles ist aber 
d=2r, +20 —i,—! oder +20 — 


Da nun : grölser ist als 20, so hat man, um }d’ zu 
erhalten, von }d, mehr abzuziehen als hinzuzufügen, folg- 
lich ist d’ kleiner als d,. 

Betrachtsn wir zweitens einen Strahl, dessen Einfalls- 
winkel i, — :" kleiner ist als i, und welchem der Bre- 
chungswinkel r, — 0" zugehört, so ergiebt sich seine Ab- 
lenkung d’ aus der Gleichung 

d=2r, — 20" — i, +0" oder — 20" +0’. 

Da aber, weil hier die BQ kleiner sind als die 2AQ, 
auch «” kleiner ist als 2v", so wird wiedernm von }d, ein 
gröfserer Betrag abgezogen als hinzugezählt, und auch d’ 
ergiebt sich kleiner als d,. Die Ablenkung d,, welche die 
beim Austritt parallelen Strahlen erleiden, ist also in der 
That ein Maximum. 

In Fig. 12, Taf. IV ist die Bestimmung des Punktes A 
nur für ein einziges Brechungsverhältnils » durchgeführt; 
für ein anderes Brechungsverhältnifs mülste man nach den- 
selben Regeln einen andern Kreis » nebst der zugehöri- 
gen Ellipse construiren, und würde sich z. B. überzeugen, 
dals die Ablenkung der wirksamen Strahlen für das we- 
niger brechbare rothe Licht grölser ist, als für das stärker 
brechbare violette. 

Hiermit sind nun die Grundlagen gegeben, auf wel- 
chen die Erklärung des ersten Regenbogens beruht. 

Für den zweiten Regenbogen können nach dem Vor- 
ausgegangenen einige kurze Andeutungen genügen. Da 
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die Ablenkung, welche ein Strahl nach zweimaliger innerer 
Reflexion erlitten hat, bekanntlich durch 

d = 180" — 2(3r — i) 
ausgedrückt ist, mufs für parallel austretende Strahlen die 
Bedingung 

a=3ß 

erfüllt seyn. Ihr wird genügt in dem Punkte des Krei- 
ses 1, für welchen BO=3A0 oder ncosr=3 cosi ist; 
man findet diesen Punkt mit Hülfe einer Ellipse, deren 
grolse Halbaxe =n, deren kleine aber }» ist. Durch ein 
dem obigen ganz ähnliches Verfahren läfst sich alsdann 
zeigen, dafs die Ablenkung, welche diesem Einfallspunkte 
entspricht, die kleinste ist, welche bei zweimaliger innerer 
Reflexion stattfinden kann. 

Ueberhaupt läfst sich erkennen, dafs bei m-maliger in- 
nerer Reflexion der Einfallspunkt der „wirksamen“ Strah- 
len der Bedingung e—=(m-+1)ß oder ncos r =(m-+ 1) 
cosi genügen mufs und constructiv mittelst einer Ellipse 


gefunden wird, deren Halbaxen m und - “— sind. 


+1 


VI. Erwiderung auf zwei gegen die unitarische 
Theorie der Elektrieität gemachte Einwürfe; 
von E. Edlund. 


1. 


I einem Aufsatze, in diesen Ann. Bd. 155, S. 211, hat 
Hr. Prof. C. Neumann zu beweisen gesucht, dafs man, 
um die unipolare Induction zu erklären, das Vorhandenseyn 
wenigstens zweier besonderen elektrischen Flüssigkeiten an- 
nehmen müsse; weil die von mir aufgestellte unitarische 
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Ansicht über die Natur der Elektrieität rücksichtlich der 
unipolaren Induction, nach der Meinung des Hrn. Neu- 
mann, zu einem Resultate führe, das der Erfahrung 
widerspreche. Mag es mir erlaubt seyn diese Ansicht des 
Hrn. Neumann hier näher zu beleuchten. 

Wenn ein cylindrischer Magnet um seine geometrische 
Längenaxe in Rotation gesetzt wird, und man dabei das 
eine Ende derselben Axe mit dem einen Ende eines Lei- 
tungsdrahtes verbindet, dessen anderes Ende auf der Peri- 
pherie des stählernen Cylinders, z. B. in der Mitte zwi- 
schen den beiden Polen des Magnets, schleift, so entsteht 
in demselben Leitungsdraht ein Induetionstrom. Wenn 
ein Galvanometer in die Leitung eingeschaltet ist, macht 
demnach die Magnetnadel einen Ausschlag. Ein Theil der 
Leitungsbahn, in welcher der Inductionsstrom geht, ist 
hierbei fest und unbeweglich, während der andere Theil, 
der nämlich, der aus dem stählernen Magnete besteht, in 
Bewegung ist. Dieses ist der einfachste Fall der unipo- 
laren Induction. 

Nun kann der Magnet, wie Hr. Neumann bemerkt, 
gegen ein Solenoid, das um seine Axe in Rotation ge- 
setzt ist, und dieses endlich gegen einen rotirenden Strom- 
ring oder eine kreisförmige Leitungsbahn, durch welche 
ein Strom geht, vertauscht werden. Hr. Neumann komnit 
demnach zu dem Resultat, dals wenn eine kreisförmige 
Leitungsbahn, durch welche ein constanter Strom geht, 
um ihre geometrische Axe in Rotation gesetzt wird, 
ein Inductionsstrom entsteht in einer stillliegenden Lei- 
tungsbahn, die mit der rotirenden kreisförmigen Leitungs- 
bahn auf eine passende Weise galvanisch verbunden ist; 
ganz auf dieselbe Weise, wie es der Fall mit der eben- 
genannten Magnetinduction ist. Wenn die kreisförmige 
Bahn ruht, so entsteht natürlich kein Inductionsstrom, so 
lange die Stromstärke constant und unverändert ist. Nach 
der von mir aufgestellten unitarischen Ansicht über die Natur 
der Elektricität besteht der galvanische Strom darin, dafs 
eine einzige elektrische Flüssigkeit (der Aether) sich in 
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translatorischer Bewegung lings der Lingenrichtung des 
Leiters befindet, und die Stromstärke ist der Geschwin- 
digkeit dieser Bewegung proportional. Unter solchen Ver- 
hältnissen kann die Rotation des Stromringes um seine 
geometrische Axe keine andere Wirkung hervorbringen, 
als dafs die Stärke des Stromes möglicherweise verändert 
wird, eine Inductionswirkung aber kann natürlich dadurch 
nicht entstehen. 

Aus der von mir aufgestellten unitarischen Theorie folgt 
demnach, dafs die Rotation an und für sich, sey es ein 
Stromring oder ein Magnet, der rotirt, auf einen in der 
Nähe sich befindenden stillliegenden Leiter keine besondere 
inducirende Wirkung ausüben kann, und in diesem Schlufs- 
satze bin ich in vollkommener Uebereinstimmung mit Hrn. 
Neumann. Dagegen mufs ich es auf das Entschiedenste 
in Abrede stellen, dafs dieser Schlufssatz gegen die Er- 
fahrung streitet, da derselbe im Gegentheil von der Er- 
fahrung bestätigt wird. Derselbe streitet allerdings gegen 
die Vorstellung, die man sich von dem physischen Processe 
bei der unipolaren Induction gemacht hat; diese Vorstel- 
lung aber kann nicht richtig seyn, wie weiter unten gezeigt 
werden soll, weil sie der directen Beobachtung wider- 
spricht. 

Die allgemeine Vorstellung über den physischen Verlauf 
bei der unipolaren Induction ist folgende: 

Ein stillliegender Magnet von constanter Stärke übt 
auf eine nahebelegene stillliegende Leitungsbahn keine in- 
dueirende Wirkung aus; wenn aber der Magnet um seine 
geometrische Axe rotirt, so übt er auf denselben Leiter 
eine solche Wirkung aus. Wenn die Leitungsbahn fest 
und unveränderlich mit dem Magnet verbunden ist, so 
findet keine Inductionswirkung statt, auch wenn das System 
um die genannte Axe rotirt. Auf dieselbe Weise übt, 
wenn ein Leiter um einen stillliegenden Magnet rotirt, dieser 
eine Inductionswirkung auf jenen aus. Die Erfahrung lehrt, 
dais wenn eine geschlossene stillliegende Leitungsbahn b 
sich in der Nähe eines um seine Axe rotirenden Magnetes 
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befindet, kein Inductionsstrom in der geschlossenen Lei- 
tungsbahn entsteht. Die Ursache ist nach der gewöhnli- 
chen Vorstellungsweise die, dafs der rotirende Magnet in dem 
einen Theil b, der geschlossenen Leitungsbahn einen In- 
ductionsstrom wirklich hervorrufe, dieser aber eben so 
grols sey als der, der durch den Magnet in dem übrigen 
Theil 5, der Leitungsbahn hervorgerufen wird; diese beiden 
Inductionsstréme gehen aber in entgegengesetzter Richtung 
und heben demnach einander auf. Wenn der Bahntheil 5, 
fest mit dem Magnete verbunden wird, und dieser um seine 
Axe in Rotation versetzt wird, so wirkt, wie eben gesagt 
worden ist, der Magnet nicht auf denselben Bahntheil b, 
ein. Wenn nun bei dem Versuche die Anordnungen so 
sind, dafs b,, ungeachtet der Rotation, fortwährend mit 
dem anderen Bahntheile 6, in galvanischer Verbindung 
steht, so erhält man in der Leitung einen Inductionsstrom; 
das ist nämlich der Strom, der durch die Induction des 
rotirenden Magnets in dem Bahntheil b, entsteht. Das- 
selbe ist natürlich der Fall, wenn der rotirende Magnet 
selbst anstatt des Bahntheiles b, als Leiter dient. 

Wir wollen nun diese Vorstellungsweise mit der Er- 
fahrung vergleichen, und wählen dazu einen Versuch, der 
von Plücker angestellt worden ist!). 

Ein cylindrischer stählerner Magnet, 156 Mm. lang und 
6 Mm. im Durchmesser war von einem kupfernen Cylinder 
von gleicher Länge umgeben. Nur an den beiden Enden 
standen der Magnet und der kupferne Cylinder mit ein- 
ander in Verbindung. Der Magnet war an den Enden 
mit runden Axenzapfen, die in festen Lagern ruhten, ver- 
sehen. An dem einen Ende hatte sowohl der Magnet wie 
der Cylinder eine kleine hölzerne Scheibe mit ausgehöhl- 
tem Umkreis, und in diese Aushöhlung legte man die 
Schnüre, die zu einer gröfseren hölzernen Scheibe führten, 
welche mittelst einer Kurbel mit der Hand gedreht werden 
konnte. Auf diese Weise konnte entweder der Magnet 
oder der kupferne Cylinder jeder für sich um die gemein- 
1) Diese Annalen, Bd. 87, S. 352. 
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schaftliche Axe beider in Rotation gesetzt werden, oder auch 
konnte man beide gleichzeitig init derselben Geschwindig- 
keit entweder in derselben oder in entgegengesetzter Rich- 
tung rotiren lassen. Wenn der eine Leitungsdraht von 
einem Galvanometer mit den Axenlagern verbunden war, 
und der andere mit der Mitte des kupfernen Cylinders in 
Verbindung stand, so erhielt man einen Inductionsstrom, 
sowie der kupferne Cylinder rotirte, aber dieser Inductions- 
strom hatte gleiche Stärke, gleichviel, ob der Magnet in 
dem Innern des Cylinders in Ruhe war oder nach gleicher 
oder nach entgegengesetzter Richtung gedreht wurde. Dieses 
konnte, wie leicht zu ersehen ist, unmöglich der Fall seyn, 
wenn nicht auch die Richtung des Stromes unverändert 
blieb, obgleich Plücker darüber sich nicht ausdrücklich 
äufsert. Da das Resultat von Pliicker’s Versuche für 
die Beurtheilung der unipolaren Induction von der gröfs- 
ten Wichtigkeit ist, entschlofs ich mich, durch eigene 
Erfahrung mich von der Richtigkeit desselben zu überzeu- 
gen. An dem oberen Ende einer vertical stehenden Axe, 
die in Rotation versetzt werden konnte, wurde ein Mes- 
singrohr, 110 Mm. lang und 32 Mm. im Durchmesser fest- 
geschroben, sowie an dem untern Ende mit einem Boden 
versehen; das obere Ende aber war offen. Im Mittelpunkte 
des Bodens an der inneren Seite sals ein kleiner runder 
Zapfen. Auf einem festen hölzernen Gestell waren zwei 
messingene Federn festgeschroben, von denen die eine auf 
dem Rohr, etwas oberhalb der Mitte desselben, und die 
andere auf der genannten Axe, ein wenig unten von dem 
Boden des Rohres, schleifte. Diese Federn wurden mit 
den Leitungsdrähten des Magnetometers verbunden. In 
das messingene Rohr stellte man einen cylinderférmigen 
Stahlmagnet, 125 Mm. lang und 15 Mm. im Durchmesser, 
so dafs der genannte kleine runde Zapfen in ein in dem 
Mittelpunkte der Endfliche des Magnetes angebrachtes 
rundes Loch eingrif. Wenn der Magnet mit dem 
messingenen Rohr zusammen rotiren sollte, schob man 
einen Korkring in den ringförmigen Raum zwischen 
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dem Magnet und dem Rohre; wollte man dagegen, dafs 
der Magnet stille stehen sollte, während das Rohr allein 
rotirte, so wurde das obere Ende des Magnetes in einem 
festen hölzernen Halter festgeklemmt. Aus den Beobach- 
tungen ging hervor, dafs der Inductionsstrom, den man 
erhielt, wenn das messingene Rohr rotirte, in derselben 
Richtung ging, mochte der Magnet stillstehen, oder 
mit dem Rohre zusammen rotiren. Die beiden Ströme 
hatten auch dieselbe Stärke. In dem einen Falle erhielt 
man nämlich einen mittleren Ausschlag von 80 und in 
dem anderen von 81 Scalentheilen. Die thermo -elektri- 
schen Ströme, die dadurch entstanden, dafs das Rohr durch 
das Schleifen der Federn etwas erwärmt wurde, konnten 
leicht davon getrennt werden, weil diese nicht die Rich- 
tung veränderten, wenn die Rotation nach der entgegen- 
gesetzten Seite ging. Dieser Versuch bestätigte demnach 
das Resultat, zu dem Plücker gekommen war'). 

Nach der gewöhnlichen Vorstellung von dem physischen 
Verlauf bei der unipolaren Induction hätte Pliicker’s Ver- 
such auf folgende Weise ausfallen müssen: Die geschlos- 
sene Inductionsbahn bestand hieraus dem Galvanometerdrahte 
und dem kupfernen Cylinder. Wenn der Cylinder rotirte 
und der Magnet in Ruhe war, konnte man den letzteren 
mit dem ebenfalls stillliegenden Galvanometerdrahte als 
verbunden betrachten. Die Induction fand also nach dieser 
Vorstellungsweise im kupfernen Cylinder statt. Wenn 
dagegen der Magnet und der kupferne Cylinder mit glei- 
cher Geschwindigkeit nach derselben Seite rotirten, konnte 
man diese als mit einander fest verbunden betrachten, und 


1) In Herrn Wiedemann’s Werk: Die Lehre vom Galvanismus und 
Elektromagnetismus, 2. Aufl. 2. Bd., 2. Abth. Seite 40 ist fehlerhaft 
angegeben, dafs der Inductionsstrom, der entsteht, wenn der Magnet 
festgehalten wird und der Cylinder allein rotirt, entgegengesetzte 
Richtung hat gegen den Strom, den man erhält, wenn beide zusam- 
men rotiren. Weil diese Angabe im Widerspruche stand mit dem, 
was die von mir aufgestellte Theorie forderte, gab dieses mir Veran- 
lassung Pliickers Originalarbeit zu Rathe zu ziehen, wodurch der 
Irrthum sogleich entdeckt wurde. 
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die Induction wiirde dann in dem Galvanometerdrahte statt- 
finden. Diese beiden Inductionen aber gehen nach dem 
Vorhergehenden in entgegengesetzter Richtung. Der Strom 
mufste demnach bei dem Uebergange von dem einen Ver- 
suche zu dem anderen die Richtung verändert haben, 
welches dagegen, wie wir gesehen, keineswegs der Fall 
war. Hieraus folgt demnach, dafs die Vorstellung, die 
man sich von dem physischen Verlaufe bei der unipolaren 
Induction gebildet hat, durchaus nicht richtig seyn kann, 
weil sie gegen die Erfahrung streitet. 

Bei Plücker's Versuch blieben die Inductionsstréme 
sowohl hinsichtlich der Richtung als der Stärke dieselben, 
der Magnet mochte rotiren oder nicht. Die Rotation des 
Magnets bewirkte demnach keine inducirende Kraft. Wie 
oben angeführt wurde, hat Hr. Neumann gezeigt, dals 
die von mir entwickelte unitarische Theorie zu demselben 
Resultate führt. Das Resultat dieser Theorie wird dem- 
nach in diesem Falle von der Erfahrung bestätigt. 

Hr. Neumann führt in dem genannten Aufsatze an, 
dafs, wenn man annehme, es existirten zwei besondere 
elektrische Flüssigkeiten, man leicht beweisen könne, dals 
durch die Rotation in dem fraglichen Falle eine inducirende 
Kraft entstehe. Wenn dieses wirklich eine consequente 
Folge der gemachten Annahme ist, so hat man, gestützt 
auf Plücker’s Versuch, dadurch einen neuen Beweis 
davon erhalten, dafs die Annahme zweier elektrischen 
Flüssigkeiten zu einem Resultate führt, welches mit der 
Erfahrung in Widerspruch steht. 

Um diese Replik nicht allzu lang zu machen, will ich 
nur in Kürze andeuten, wie die unipolare Induction der 
unitarischen Theorie gemäls erklärt wird, und ich gehe 
dabei von den allgemeinen Principien der Induction aus, 
wie ich sie in meiner Abhandlung Theorie des phenomenes 
électriques dargestellt habe '). 

Ein Molecül des Aethers befindet sich in Ruhe, wenn 


1) K. Vetenskaps Akademiens Handl. Bd. 12. Stockholm, Norstedt 
und Séner, Leipzig bei F. A. Brockhaus. 
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es von allen Seiten gleich stark repellirt wird, und der In- 
ductionsstrom besteht aus nichts Anderem als aus dem 
Uebergange des Aethers aus der einen Gleichgewichtslage 
in eine andere. Wir denken uns zwei lineare Leiter a und b 
sich nahe bei einander befindend. Wenn kein Strom durch 
jeden dieser Leiter geht, so werden die in ihren Poren 
sich befindenden freien Aethermolecüle von allen Seiten 
gleich stark repellirt und sie befinden sich demnach in Ruhe. 
Die Resultirende aller dieser Repulsionen auf ein und das- 
selbe Aethermoleciil ist dann =0. Wenn nun aus der 
einen oder andern Ursache in a ein Strom entsteht, so er- 
fahren die freien Aethermolecüle in b von dieser Seite eine 
Repulsion, die von den Repulsionen von den übrigen Seiten 
verschieden ist. Die Repulsionen, die auf ein und dasselbe 
Aethermolecül ausgeübt werden, bekommen dann eine 
Resultirende, die nicht gleich Null ist, und die Compo- 
nente dieser Resultirenden längs der Längenrichtung des 
Leiters sucht den freien Aether in dieser Richtung in Be- 
wegung zu setzen. Wie ich aber in der genannten Ab- 
handlung gezeigt habe, ist es nur ein Theil des in den 
Poren des Körpers sich befindenden Aethers, der frei ist, 
der übrige Theil ist um die eigenen Molecüle des Körpers 
condensirt. Die Dichtigkeit dieser Aetherlagen ist von der 
Repulsion abhängig, die sie von dem umgebenden Aether 
erfahren und dieselbe nimmt zu, wenn diese Repulsion 
gröfser wird. Die Dichtigkeit der Aetherlagen, von denen 
die eigenen Molecüle des Körpers umgeben sind, wird 
demnach auf der Seite grölser, von welcher die grölsere 
Repulsion wirkt. Ihre Dichtigkeit ist somit auf der Seite 
grölser, die gegen den Aetherstrom gewendet ist. Diese 
Actherlagen üben natürlich eine Repulsionswirkung auf 
die freien, sich bewegenden Aethermoleciile aus, und die 
Resultirende dieser Repulsion sucht, weil sie in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen den freien Aetherstrom wirkt, 
die Geschwindigkeit der freien Aethermoleeüle zu vermin- 
dern. Da die Dichtigkeit der Aetherlagen auf der Seite, 
die gegen den Aetherstrom gewendet ist, hinreichend ge- 
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wachsen ist, wird die Repulsion von diesen auf den freien 
Aether so grofs, dafs dieser in Ruhe kommt. Die freien 
Aethermoleciile haben sodann ihre neuen Gleichgewichts- 
lagen erreicht, und das Inductionsphänomen ist zu Ende. 
Wenn man die Wirkung auf den freien Aether in dem 
Leiter b, die von dem Strom im Leiter a ausgeht, J, und 
die Wirkuug auf denselben, die von dem Zuwachs der 
Aetherlagen herrührt, R nennt, so ist R nun eben so grols 
wie J geworden. Wenn nun der Strom im Leiter a auf- 
hört, so treibt R den freien Aether in eine der früheren 
entgegengesetzten Richtung und man bekommt dadurch 
einen Inductionsstrom in entgegengesetzter Richtung, aber 
von derselben Stärke, wie der vorige. Bei der ersten In- 
duction nimmt die Repulsion R von R=( bis R=J zu, 
und bei der letzten nimmt dieselbe von dem letzgenannten 
Werthe bis zu Null ab. In der mehrgenannten Abhand- 
lung ist gezeigt worden, dals man auf diese Weise In- 
ductionsströme erhält, die hinsichtlich der Richtung und 
Stärke mit der Erfahrung übereinstimmen '). 

Dasselbe ist der Fall, wenn man, statt des Stromes 
in dem Leiter a, in einem Elektromagnet, der in der Nähe 
von b sich befindet, Magnetismus entstehen oder verschwin- 
den läfst. Dafs in der Leitung b Inductionsstréme ent- 
stehen müssen, wenn man einen Strom oder einen Magnet, 
beide von constanter Stärke, derselben nähert oder von 
derselben entfernt, geht aus dem Gesagten von selbst 
hervor. 

Zufolge des Vorhergehenden kann also ein Inductions- 
strom auf zwei verschiedene Weisen erregt werden, nämlich 
entweder dadurch, dals die inducirende Kraft J wächst oder 
abnimmt, oder dadurch, dafs R verändert wird. Die Ver- 
änderung der inducirenden Kraft J wird dadurch hervor- 
“gebracht, dafs die Stärke des Stromes oder des Magnets 
vergrölsert oder vermindert wird, oder, wenn die Stärke 
constant bleibt, dals der Strom oder Magnet der Leitungs- 
bahn genähert oder von derselben entfernt wird. Was 

1) Theorie des phenomenes électriques, p. 64. 
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dagegen die Veränderung in der Repulsionskraft R betrifft, 
so kann diese dadurch hervorgebracht werden, dafs ein Theil 
der Leitungsbahn in Rotation gesetzt wird, während der 
übrige Theil der Leitungsbahn in Ruhe verbleibt. Es hängt 
von der Richtung der Rotation ab, ob R wachse oder 
abnehme, das heist, grölser oder geringer als J werde, 
Das Gleichgewicht des Aetlıers wird dadurch gestört, und 
ein Inductionsstrom entsteht, der eben so lange wie die 
Rotation dauert. Auf diese Weise entsteht die unipolare 
Induction. 

Hiezu wollen wir noch weitere Bemerkungen hinzu- 
fügen. Wenn man in einem stählernen oder eisernen Cy- 
linder Magnetismus erregt, so entstehen in demselben 
Augenblick in der Masse des Magnets Inductionsströme. 
Diese Inductionsstréme hören auf, so bald der Magnetis- 
mus constant geworden ist. Die Aetherlagen, von denen 
die eigenen Molecüle des Magnets umgeben sind, haben 
dann an der Seite, von der die Ströme kommen, so sehr 
an Dicke zugenommen, dafs die Repulsion dieser La- 
gen auf die ankommenden Aethermolecüle die letzteren in 
Ruhe bringen. Die Repulsionskraft der Aetherlagen ist 
dann eben so grols geworden, wie die inducirende Kraft 
des Magnets. Nachdem der Cylinder magnetisch geworden 
ist, hat der Aether demnach in demselben eine andere 
Gleichgewichtslage als da derselbe unmagnetisch war. 
Wenn der Magnetismus aufhört, werden die Aethermole- 
cüle von der Repulsionskraft der Aetherlagen in entgegen- 
gesetzte Richtung geführt und kehren zu ihren ursprüng- 
lichen Gleichgewichtslagen zurück. 

Wenn der Magnet vollkommen eylindrisch und dessen 
Magnetismus um die geometrisehe Axe genau symmetrisch 
vertheilt ist, so wirkt er gleich stark auf einen naheliegen- 
den Leiter ein, er mag in Ruhe seyn oder um seine Axe 
rotiren. Weder dessen magnetisches Moment noch der Ab- 
stand vom Leiter hat durch die Rotation eine Veränderung 
erlitten. Die Umdrehung des Magnets um die Axe kann 
demnach direct keinen Inductionsstrom hervorrufen, aber 
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er bewirkt indirect einen solchen, im Fall der rotirende 
Magnet selbst einen Theil der Leitungsbahn des Stromes aus- 
macht. Es ist nicht die Rotation des Inducenten, sondern 
die Rotation eines Theiles der Leitungsbahn, die den Induc- 
tionsstrom veranlalst. 

2. 

Hr. Dr. G. Baumgartner hat gegen die von mir auf- 
gestellte unitarische Theorie der elektrischen Erscheinungen 
die Bemerkung gemacht, dafs dieselbe der Annahme, dafs 
der leere Raum keine Leitungsfähigkeit für den galvanischen 
Strom besitze, zu widersprechen scheine'). Zur Erwiderung 
auf diese Bemerkung dürfte es genügend seyn Folgendes 
anzuführen. 

Es ist eine bekannte Sache, dafs der scheinbare elek- 
trische Leitungswiderstand eines Gases vermindert wird, 
wenn man das Gas verdünnt, bis die Verdünnung eine 
gewisse Gränze erreicht hat, wonach der Leitungswider- 
stand bei fortgesetzter Verdünnung wieder zuzunehmen 
anfängt. DieGränze, bei welcher diese Umkehrung geschieht, 
beruht auf der Form des Gefälses, welches das Gas ein- 
schliefst, und überdiefs auf der Beschaffenheit der Elektro- 
den. Alles dieses giebt deutlich zu erkennen, dafs man 
es hier nicht mit einer einfachen, sondern mit einer sehr 
zusammengesetzten Erscheinung zu thun hat, deren be- 
sondere Momente noch bei weitem nicht hinreichend be- 
kannt sind. Hieraus zu schliefsen, wie der leere Raum, 
der auf physikalischem Wege nicht dargestellt werden kann, 
sich verhalte, ist zweifelsohne eine Unmöglichkeit. Die 
umfassenden Untersuchungen des Hrn. Hittorf zeigen 
deutlich, wie verwickelt diese Frage ist*). Er fand nüm- 
lich unter Anderem, dafs der galvanische Widerstand, den 
die Luft bei starker Verdünnung zeigte, zum wesentlichen 
Theile auf dem Lichte in der Nähe der Kathode beruhte, 
aber in gewissen Fällen von dem Abstande zwischen den 
Poldrähten unabhängig war. Es zeigte sich auch, dafs der 


1) Diese Annalen, Band 154, S. 305. 
2) Diese Annalen, Band 136, S. 1 u. 197. 
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Widerstand unter übrigens gleichen Verhältnissen wesent- 
lich von der Länge der Kathode und von dem Stoffe, 
woraus diese bestand, abhängig ist. Bestand die Ka- 
thode z. B. aus Aluminium, so war der Widerstand viermal 
geringer, als wenn sie aus Silber und Platin bestand. Der 
Widerstand in dem positiven Lichte nahm continuirlich ab, 
wenn das Gas mehr und mehr verdünnt wurde, wogegen 
der Widerstand um den negativen Pol zunahm. Alles 
dieses zeigt, dals der scheinbare Widerstand, den ein 
Strom erfährt, wenn er durch einen luftverdünnten Raum 
geht, bei weitem nicht ausschliefslich von dem Widerstande 
des Gases abhängig ist, und dafs man demnach unmöglich 
daraus schliefsen kann, wie der Widerstand des leeren 
Raumes sich verhalte. 


VI. Ueber Thermoelektrieität, Wärme - und 
klektricitätsleitung; von F. Kohlrausch. 


(Aus den Göttinger Nachrichten vom Hrn. Verfasser übersandt')). 


Mn pflegt die Ursache der Thermoelektricität in einer 
elektromotorischen Kraft an den Contactstellen verschieden- 
artiger Leiter zu suchen, stölst aber bekanntlich auf Schwie- 
rigkeiten, sobald man zu bestimmten Vorstellungen über- 
gehen will. Die Volta’schen Contactkräfte haben offenbar 
mit zu dieser Auffassung angeregt, und der nächstliegende 
weitere Schritt bestand darin, die Thermoelektricität aus 
einer Modification der Volta’schen Kräfte durch die Tem- 
peratur zu erklären. Aber man sieht alsbald, dafs dann 
die bisherigen Vorstellungen über diese Kräfte aufgegeben 
werden müssen, oder, wenn man dieses nicht will, dafs man 


1) Es ist dies die Arbeit, auf welche W. Weber bereits $.43 dieses 
Bandes Bezug genommen hat. 
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beide Arten von Contactkraften doch wieder auseinander 
halten mufs. (Vgl. Clausius, Pogg. Ann. Bd. XC, 8.516.) 

Bei dieser Sachlage ist vielleicht die Bemerkung nicht 
überflüssig, dafs man für eine Theorie der Thermoelektri- 
eität einer unmittelbaren Wirksamkeit der Contactflächen 
gar nicht bedarf, und dafs man zu einer vollständigen 
Uebereinstimmung mit den bekannten Thatsachen gelangen 
kann, indem man die elektromotorischen Kräfte im Inneren 
der einzelnen Leiter annimmt. Die Contactstellen haben 
dann blos einen secundären Einflufs. — Diese Vorstellung 
soll hier entwickelt werden. 

In jeder Thermosäule, wenn sie in Thätigkeit ist, findet 
mit dem Temperaturunterschied nothwendig ein Ueber- 
strömen von Wärme von der wärmeren zur kälteren Löth- 
stelle statt, weil jeder Elektrieitätsleiter auch die Wärme 
leitet. Man hat bisher den Temperaturunterschied der 
Löthstellen als Ursache der elektromotorischen Kraft an- 
gesehen; mit demselben Rechte kann man den Versuch 
machen, den andern hiervon untrennbaren Zustand zu 
Grunde zu legen. Wir nehmen also an, dafs mit einem 
Wärmestrome in bestimmtem, von der Natur des Leiters 
abhängigem Maafse ein elektrischer Strom verbunden sey — 
vorausgesetzt, dafs andere elektromotorische Kräfte zunächst 
ausgeschlossen seyen. 

Als mein Eigenthum nehme ich diese Vorstellung nicht 
in Anspruch. Oeffentlich ist sie, soweit mir bekannt, noch 
nicht ausgesprochen worden, aber mein Freund L. Her- 
mann in Zürich hat schon vor drei Jahren Versuche an- 
gestellt, dieser Hypothese einen experimentellen Boden zu 
geben, bei welchen Versuchen ich wiederholt assistiren 
durfte. Es scheint indessen, als ob die directe erfahrungs- 
mälsige Prüfung an der Unmöglichkeit scheitert, über 
die Oberflichentemperatur eines Körpers, im ersten Augen- 
blick nach der Berührung mit einem zweiten Körper 
von anderer Temperatur, etwas bestimmtes auszusagen. 
(H. Weber, Züricher Virteljahrsschrift 1871.) 

Man wird in $.1 finden, dafs diese Hypothese auf 
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einfachster Grundlage durchaus zu den unzweifelhaft fest- 
gestellten Thatsachen der Thermoelektricität leitet. 

Nun mufs aber von jeder Theorie aulser den thermo- 
elektromotorischen Kräften noch die unter Peltier’s Na- 
men bekannte Wärmeentwicklung eines elektrischen Stromes 
an einer Löthstelle erklärt werden. Die zu diesem Zwecke 
nothwendige Ergänzung der obigen Hypothese bietet sich 
fast von selbst dar; denn man braucht nur die Annabme 
hinzu zu fügen, dafs durch einen elektrischen Strom die 
Wärme bewegt werde‘). Mit den über die Peltier’sche 
Wärme bekannten quantitativen Thatsachen tritt diese An- 
nahme in Uebereinstimmung, wenn die Gegenseitigkeit 
der Mitführung von Elektricitét und Wärme sich auch 
auf die Gröfse derselben erstreckt. Dieser unter $. 2 ent- 
wickelten Hypothese kann man einen sehr einfachen Aus- 
druck geben, wenn man die von Wiedemann und Franz 
höchst wahrscheinlich gemachte Proportionalität zwischen 
den beiden Leitungsvermögen für Wärme und Elektricität 
in Betracht zieht; nämlich die wärmebewegende Kraft des 
elektrischen Stromes Eins in irgend einem Körper ist pro- 
portional der elektromotorischen Kraft des Wärmestromes 
Eins in demselben Körper. 

Während alle sicher bekannten Thatsachen der Thermo- 
elektrieität aus dieser Grundlage folgen, ergeben sich noch 
zwei, äufserlich unbedeutende, Folgerungen, welche ihr 
eigenthümlich sind; nämlich erstens eine elektrische Diffe- 
renz zwischen zwei Punkten eines Körpers von verschiedener 
Temperatur und zweitens ein Unterschied der von einem 
elektrischen Strom entwickelten Wärme in einem ungleich 
warmen Leiter, je nach der Richtung des Stromes. Diese 
Abweichungen zu einer experimentellen Entscheidung für 
oder gegen zu verwerthen besteht leider geringe Aussicht, 


1) Eine „Wärmefortführung durch den elektrischen Strom“ ist bekannt- 
lich schon von W. Thomson angenommen worden, aber nur zur 
Erklärung einer besonderen Erscheinung, keineswegs als Grundlage 
der Peltier’schen Wärme. (Trans. Edinb. Soc. XXI, 133; Trans. 
Roy. Soc. 1856, 655.) 
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da sie wahrscheinlich in Anbetracht der Schwierigkeiten 
ihrer Messung sehr klein sind. Eine Unwahrscheinlichkeit 
enthalten sie keineswegs, denn die erstere Folgerung hat 
ein bekanntes Analogon in den Turmalin -Erscheinungen, 
und dafs das Joule’sche Erwärmungsgesetz bei ungleich- 
mifsiger Erwärmung eines Körpers nicht streng gültig ist, 
haben W. Thomson und Le Roux bereits nachge- 
wiesen. 

Die innere Begründung betreffend sey zu Gunsten der 
hier vertretenen Anschauung noch folgendes bemerkt. 
Dafs die Fortpflanzung von Wärme und Elektricität in 
einem Metall nahe verwandte Vorgänge sind, folgt aus 
dem proportionalen Verhalten aller untersuchten metalli- 
schen Leiter gegen beide Leitungen. Jedenfalls also liegen 
in der Wärme und der Elektricität zwei irgendwie ver- 
wandte Dinge vor, welche denselben Raum ausfüllen; und 
man mag dieselben auffassen wie man will, so ist zu ver- 
muthen, dafs die Bewegung des einen von ihnen auch auf 
das andere einen bewegenden Einfluls äufsert. Wer der 
Ansicht ist, dafs elektrische und Wärmeerscheinungen auf 
Molecularbewegungen beruhen, könnte unsere Hypothese 
einfach dahin interpretiren, dafs bei der Fortpflanzung der 
einen Bewegungsform ein durch die Natur des Leiters 
bedingter Bruchtheil derselben sich in die andere Form 
umsetzt. Derartige Erwägungen über einen Zusammenhang 
beider Ströme scheinen so nahe zu liegen, dals sie, glaube 
ich, sogar zur Auffindung der Thermoelektricität hätten 
hinleiten können. 

Auch die augenfällige Thatsache, dafs die thermoelek- 
trisch wirksamsten Körper durchweg schlechte Leiter sind, 
spricht für irgend eine Verknüpfung der Thermoelektrici- 
tät mit der Wärme- oder Elektricitätsleitung; denn ein 
blofses Spiel des Zufalls kann man hier kaum annehmen. 

Endlich ist hervorzuheben, dais diejenige Erregung 
elektrischer Eigenschaften, welche man mit dem Namen Pyro- 
elektrieität bezeichnet, unserer Auffassung der Thermo- 
elektrieität nahe zu stehen scheint. Die betreffenden Kry- 
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stalle zeigen sich nämlich nur während der Erwärmung 
oder während der Abkühlung elektrisch, das heilst also, 
wenn sie von einem Wärmestrom durchflossen werden. 
Es wäre möglich, dafs Thermo- und Pyroelektricität nur 
verschiedene Aeulserungen einer und derselben Wechsel- 
wirkung zwischen Wärme und Elektricität sind. 


1. Gesetz der thermoelektromotorischen Kräfte, 


Wir gehen von der Annahme aus, dafs, wenn durch 
irgend ein Flächenelement f im Innern eines Leiters die 
Wärmemenge W hindurchgeht, dais dann von der letz- 
teren eine Elektrieitätsmenge mitgeführt wird, welche mit 
ihr proportional ist, die wir also durch « W bezeichnen 
können. « hängt von der Substanz ab; über das Vor- 
zeichen braucht keine Annahme gemacht zu werden'). 
Sollten etwa noch andere clektromotorische Kräfte vor- 
handen seyn, so soll deren Wirkung nicht beeinträchtigt 
werden; mit anderen Worten, die durch diese Kräfte be- 
wegte, nach dem Ohm’schen Gesetz zu berechnende Elek- 
trieitätsmenge soll sich algebraisch zu der obigen « W ad- 
diren. (Vgl. noch $ 4). Vorläufig wird übrigens von an- 
dern Kräften abgesehen. 

Betrachten wir nun die Bewegung der Wärme und 
der Elektricität in einem nach der Richtung des Wärme- 
stromes über dem Flächenelement f errichteten Cylinder 
von der Länge ds. Die obige Wärmemenge W möge in 
der Zeiteinheit durch f gehen, so stellt «W=i die elek- 
trische Stromstärke in dem Cylinder dar. Um von der 
bewegten Elektricitätsmenge zu der elektromotorischen 
Kraft des Wärmestromes zu kommen, brauchen wir nur 
zu berücksichtigen, dals, wenn k das elektrische Leitungs- 


vermögen der Substanz bedeutet, ds =r den Leitungs- 
kf g 


1) Um der Einfachheit des Ausdrucks willen wird die negative Elektri- 
eität als ruhend angenommen; eine Annahme, die aus bekannten 


Gründen immer mit einer anderen Anschauung vertauscht werden 
kann. 


} 
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widerstand des Cylinders darstellt. Dann ist also die elek- 
tromotorische Kraft dE des Wärmestromes W (in der Zeit- 
einheit) in dem Cylinder gleich ri oder 

aw 
dE= ds. 

Eine noch einfachere Bezichung folgt hieraus zwischen 
der elektromotorischen Kraft und dem Gefälle der Tem- 
peratur u. Denn wenn das Wärmeleitungsvermögen be- 
zeichnet, so ist ja 


du 
also 
x du 
k 1, 05 
oder, wenn wir setzen 
a = 
dE du 
. = — }—. 
3 ds ds 


Diese Beziehung erscheint um so einfacher, da = sehr 


wahrscheinlich eine von der Substanz unabhängige Natur- 
constante bedeutet. Man kann + die thermoelektrische 
Constante der Substanz nennen. 

In einem homogenen unkrystallinischen Leiter von ver- 
schiedener Temperatur kann trotz dieser Kräfte ein dauern- 
der elektrischer Strom nicht entstehen, weil sich alsbald 
eine Anhäufung freier Elektricität bildet, welche die elek- 
tromotorische Kraft des Wärmestromes compensirt. Man 
sieht sofort, dafs der elektrische Gleichgewichtszustand 
durch die Bedingung erfüllt ist 
4. (wu — u), 
wenn V, u und V', w das elektrische Potential und die 
Temperatur an irgend einem Punktepaar bedeuten. Hier- 


aus würde eine Elektrisirung durch Temperaturverschieden- 
heit folgen, deren elektroskopische Beobachtung indessen 
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mit grofsen Schwierigkeiten verkniipft seyn dirfte; weni- 
ger vielleicht durch die erforderte Empfindlichkeit der 
Elektroskope, als weil man bei der Ertheilung von Tem- 
peraturdifferenzen schwerlich störende Nebeneinflüsse ver- 
meiden kann. 

Die Möglichkeit solcher Erscheinungen darf man aber 
um so weniger leugnen, als, wie bereits erwähnt, im Tur- 
malin ein Beispiel vorliegt, bei welchem ein Körper wäh- 
rend der Bewegung der Wärme in seinem Innern, und 
zwar nur während einer solchen Bewegung, elektrische 
Eigenschaften aufweist. 

Betrachten wir nun eine sogenannte Thermokette nach 
unserer Hypothese. Zwei Drähte a und b aus verschie- 
dener Substanz seyen zu einem Kreise verbunden; die 
thermoelektrischen Constanten der Drähte seyen 7 und #, 
die Temperaturen der durch I und II bezeichneten Löth- 
stellen uw, und w,; die Richtung u, au, bu, werde als po- 
sitive gezählt. Die elektromotorische Kraft E dieser Com- 
bination wird erhalten 


I I Uy u 
‚fd 
E=— #|"" “de=—i(du— du, 
Jdx dx 
I II uy Uo 


da u als Function von = auszudrücken ist. Demnach ist 
5. E= (4 — (u, Uy). 

Die elektromotorische Kraft hängt also nur von der 
Temperatur der Contactstellen ab und ist der Temperatur- 
differens proportional. Die Differenz der thermoelektri- 
schen Constanten bezeichnet die Eigenschaft, welche man 
schon jetzt mit dem Namen thermoelektrische Differenz 
der beiden Metalle zu benennen pflegt; die elektromoto- 
rische Kraft ist in der erwärmten Löthstelle nach dem 
Leiter gröfserer Constante gerichtet. 

Temperaturdifferenzen im Inneren eines Körpers sind 
ohne Einflufs auf die thermoelektromotorische Kraft; das 
Gesetz der Spannungsreihe liegt in dem Factor # — #’. 
Kurz, den bekannten Erscheinungen wird genügt. 


4 
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Ein experimentelles Entscheidungsmittel zwischen die- 
ser Hypothese und der Annahme einer elektromotorischen 
Kraft in den Contactstellen wird hiernach durch die Strom- 
erscheinungen nicht dargeboten. Dagegen ist die Ver- 
theilung der freien Elektrieität oder des Potentiales über 
die Leiter nach beiden Annahmen eine wesentlich ver- 
schiedene. Die Thermoströme würden nicht durch einen 
Sprung des Potentials veranlafst werden, sondern letzteres 
ändert sich, einen continuirlichen Uebergang der Tempe- 
ratur vorausgesetzt, stetig — abgesehen natürlich von 
etwa vorhandenen Volta’schen Contactkräften, welche 
hiernach mit der Thermoelektricität nicht zusammenhängen. 
Die Potentialvertheilung läfst sich leicht berechnen, denn 
wenn w den Widerstand der Längeneinheit eines Drahtes 
(etwa von a) bedeutet, so wird auf ihm das Potential V 
der freien Elektricität der Gleichung genügen müssen 
2 _ ot, wenn i die Stromstärke ist. Für 
zwei Punkte, deren Lage durch den Abstand = und @’ 
von irgend einem Nullpunkt an gerechnet, gegeben ist, 
wird also, wenn u und uw die beiden Temperaturen be- 
deuten, 

6. V— V'=wi (a — 2) + — u). 
Die Schwierigkeit der Prüfung dieses Zustandes ist 


schon auf Seite 607 hervorgehoben worden. Der Aus- 
druck (4) folgt aus (6) für i= 0. 


oi=— 


2. Die Peltier’sche Wärmeentwicklung. 


Um die an den Contactstellen durch einen elektrischen 
Strom ausgeschiedene Wärme zu erklären, legen wir die- 
sem Strome der Wärme gegenüber dieselben Kräfte bei, 
welche wir im Vorigen dem Wärmestrom gegen die Elek- 
trieität zugeschrieben haben. Ein elektrischer Strom führe 
also Wärme mit sich. Und zwar werden wir die Vor- 
gänge auch quantitativ einander reciprok annehmen, d. h. 
die vom Strome i in der Zeiteinheit bewegte Wärme- 
menge Q sey proportional mit i und mit der Constanten ‘7, 
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welche die Fortführung von Elektrieität durch den Wärme- 
strom bedingte. Die Temperatur wird in dem Leiter als 
constant angenommen. Es sey also 

0=C9.i, 
wo C von der Substanz unabhängig seyn soll"). Eine 
passende Wahl der Einheiten für Wärme und Elektrieität 
würde C=1 machen können. Es ist ohne Weiteres ein- 
leuchtend, dafs im Inneren eines Leiters diese Wärmefort- 
führung keine beobachtbare Wirkung äufsert. Die von 
Thomson mit dem Namen elektrische Fortführung der 
Wärme bezeichnete Erscheinung betrifft einen wesentlich 
anderen Fall. 

Wirksam mufs aber die mitgeführte Wärme an den 
Contactstellen zweier Leiter von verschiedenem :ı# werden. 
Betrachten wir z. B. wieder die obige einfache Thermo- 
kette (S. 607), deren Temperatur jetzt gleichmäfsig sey, 
und in welcher nach der Richtung Ja IIb der Strom i 
kreise, gleichgiiltiz, wie er hervorgebracht werde. Die- 
ser Strom entführt der Contactstelle J nach dem Drahte a 
hin die Wärmemenge Ci#i, liefert dagegen von dem 
Drahte b her die Menge Ci in der Zeiteinheit. Es 
wird also hier in der Zeiteinheit die Wärmemenge aus- 
geschieden 


Ta. 
und gerade so an der Contactstelle I 
1b. 


Die Summe ist gleich Null, die einzelne Menge ist pro- 
portional der thermoelektrischen Differenz der sich berüh- 
renden Metalle, und es findet Entwicklung resp. Absorption 
von Wärme statt, je nachdem der Strom zu einem Leiter 
von kleinerer resp. gröfserer thermoelektrischer Constante 


1) Wegen der Proportionalität von Wärme- und elektrischem Leitungs- 
vermögen ist diefs, wie schon bemerkt, ganz dasselbe, als wenn man 
sagte: die elektromotorische Kraft des Wirmestromes Eins ist propor- 
tional der wärmebewegenden Kraft des elektrischen Stromes Eins in 
demselben Körper. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 39 
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geht. Das Resultat stimmt mit der Erfahrung vollständig 
überein. 


3. Rückwirkung des mit einem elektrischen Strome ver. 
bundenen Wärmestromes auf den ersteren. 


Es scheint, dafs, falls unsere Hypothesen richtig sind, 
die durch eine bestimmte elektromotorische Kraft erzeugte 
Stromstärke durch dieselben beeinflufst werden muls. 
Denn der elektrische Strom führt Wärme mit sich, und 
der dadurch veranlafste Wärmestrom bedingt ja wieder 
eine Fortführung von Elektricität. Indessen zeigt sich als- 
bald, dafs dieser Einflufs äulserlich nicht bemerkbar ist, 
weil er nämlich blofs in den scheinbaren Widerstand des 
Körpers eingeht. 

Es bezeichne nämlich w, den Widerstand eines Drahtes 
ohne die Rückwirkung der Wärme, und es wirke in die- 
sem Drahte die elektromotorische Kraft E. Ist hierbei 
der Strom i vorhanden, so führt dieser den Wärmestrom 
Q = C»%i mit sich, welcher seinerseits einen elektrischen 


Strom « o=* #0Q veranlalst (Gl. 2). Die der obigen 


elektromotorischen Kraft E entsprechende Stromstärke i 
ist demnach einschliefslich der Rückwirkung des mitge- 
führten Wärmestromes gegeben durch 


W 9 Wo * 
woraus 


8. 2, 
w 


sobald man w, (i —C £ 9) durch t bezeichnet. Be- 


stimmen wir den Widerstand des Drahtes nach dem Ohm’- 
schen Gesetze, so finden wir also die Gröfse w. Das Ge- 
setz selbst wird nicht beeinflufst, und die Gröfse w, bleibt 
uns unbekannt. 
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4. Folgerung aus dem Princip von der Erhaltung der 
Energie. Ausnahme von dem Joule’schen Gesetz. 

Stellen wir jetzt den allgemeineren Fall, dafs ein elek- 
trischer Strom durch einen Leiter von ungleichmäfsiger 
Temperatur gehe, d. h. dafs elektrischer und Wärmestrom 
in beliebiger Stärke gleichzeitig vorhanden seyen. Um 
der Einfachheit willen nehmen wir den Leiter linear an. 
Die beiden Ströme werden nach derselben Richtung po- 
sitiv gezählt. Nach unserer Auffassung leistet dann oflen- 
bar der Wärmestrom eine Arbeit, deren Gröfse in dem 
Längenelement dx und während der Zeiteinheit durch 


— di dx gegeben ist. Denn — & da ist nach Gl. 3 
die thermoelektromotorische Kraft in da. 
Eine dieser Arbeit äquivalente Menge der bewegten 


Wärme wird also in dz verschwinden, d. h. wenn A das 
Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit bedeutet, wird die 


.d 
Menge — A#i dx verschwinden. 


Ist nun dw der Widerstand von da, so wäre Al?dw 
die gewöhnliche Stromwärme in der Zeiteinheit. Beide 
Ursachen zusammengenommen liefern also die Wärme- 
menge 


9. dqg=A(?dw+ vit da). 


Durch Integration erhält man also die durch einen 
Strom i in einem Drahte vom Widerstande w und mit der 
thermoelektrischen Constante :+ in der Zeiteinheit entwickelte 
Wärme q, wenn u, und u, die Temperaturen der Eintritts- 
und Austritisstelle bezeichnen, 


10. q=A @#@w+ di (u, — u,)). 

Hieraus folgt unter Anderem, dals die Wärmeentwick- 
lung durch den elektrischen Strom negativ wird, sobald 
Pw << ti(u,—u,), d.h. sobald der Strom schwächer ist, 
als derjenige, welchen die aus der Temperaturdifferenz 
u, — u, hervorgehende thermoelektromotorische Kraft des 
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Leiters bedingen würde. Wie man sieht, wird also die 
Wärmemenge, welche durch die Thermosäule in äufsere 
Arbeit verwandelt werden kann, nicht von den Contact- 
stellen, sondern aus dem Inneren der Leiter entnommen. 
Dafs das Gesetz von der Erhaltung der Energie in allen 
Wirkungen der Thermosäule nach aulsen gewahrt bleibt, 
sieht man sofort. 

Die obige Folgerung, dafs das Joule’sche Gesetz 
streng genommen eine constante Temperatur des Leiters 
voraussetzt, ist keineswegs bedenklich für die Hypothese, 
vielmehr haben Thomson und demnächst Le Roux die 
Ungültigkeit dieses Gesetzes für eine ungleichmäfsige Tem- 
peratur des durchströmten Leiters bereits nachgewiesen. 
Ein Draht, welcher an beiden Enden kühl gehalten, in 
der Mitte erhitzt war, zeigte im Allgemeinen bei dem 
Durchgange eines elektrischen Stromes eine verschiedene 
Erwärmung in beiden Hälften, d. h. je nachdem der ge- 
leitete Wärmestrom dem elektrischen Strom gleich oder 
entgegengerichtet war. 

Auch sind die nach obigem vorhandenen Differenzen 
als sehr geringfügig zu vermuthen, wie aus der folgenden 
Betrachtung hervorgeht. Um nämlich eine, wenn auch 
ganz willkürliche Annahme zu machen, werde einmal vor- 
ausgesetzt, die thermoelektrische Constante # sey für Wis- 
muth gleich Null. Alsdann läfst die Constante für Anti- 
mon sich aus der Angabe Becquerel’s (Wiedemann, 
Galvanismus, 2. Aufl. I. S. 812) entnehmen, dafs eine 
Thermokette Wismuth-Antimon bei 1° Temperaturdifferenz 
der Löthstellen die elektromotorische Kraft = 0,000053 
Daniell, d. i. nahe 6.10% in absolutem Maalse besitzt. 
Unter obiger Voraussetzung würde also die thermoelek- 
trische Constante für Antimon 6 .10° seyn. Das 
Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit, letztere ebenfalls in 
absolutem Maalse ausgedrückt und die Wärmeeinheit auf 
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den Enden auf 0° und 100° gehalten und von dem star- 
ken Strome i= 10 durchflossen wird, so würde die Ab- 
weichung vom Joule’schen Gesetz in 1° eine Wärmemenge 


hervorbringen, welche 1”"# Wasser um iin - 10.100 = 


Grad erwärmt. Hat das Antimonstäbchen 1000 Cub.-Mm., 
so würde dieser Wärmemenge eine Temperaturänderung 


1 20 
von nur etwa =) Grad entsprechen. (Spee. Gew. ==; 
spec. Wärme = 5): Unter den hier obwaltenden Um- 
ständen dürfte der Versuch, eine Messung dieser Gröfse 
vorzunehmen, illusorisch seyn. Selbst wenn aber auch 
quantitative Bestimmungen vorlägen, würden sie einen Prüf- 
stein für die Hypothese nur abgeben können, indem man 
gleichzeitig eine Untersuchung der Abhängigkeit von # 
von der Temperatur ausführt. (Vgl. §. 5.) 


5. Verschiebung der thermoelektrischen Stellung der 
Metalle durch die Temperatur. 
Bekanntlich gilt das Gesetz, dafs die elektromotorische 
Kraft der Temperaturdifferenz proportional sey, nur ge- 
nähert; ja man beobachtet an manchen Combinationen ein 
Maximum und eine Umkehrung der Stromrichtung in hoher 
Temperatur. 

Wir brauchen diesen Punkt nur kurz zu berühren, da 
er einerseits nicht von Belang ist für die Grundvorstellung 
der thermoelektrischen Erscheinungen, anderseits leicht in 
unsere Hypothese aufgenommmen werden kann. 

Man braucht nur anzunehmen, dafs die unter der Be- 
zeichnung + eingeführte Gröfse eine Function der Tem- 
peratur u ist. Setzen wir anstatt  z. B. als zweite An- 
näherung $—+- nu in dem einen, und # + u in dem an- 
deren Draht der Thermosäule (S. 607), wo » 7 ebenfalls 


Constanten sind, so wird die elektromotorische Kraft dieser 
Combination 
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E= — + du au 


u Un 


= (t — (uy — + (u? — u,”) 


oder auch, indem man die Mitteltemperatur a durch 


u, bezeichnet, 


1. E= (4-9) mn) (I+ 


Je nachdem un) 


positiv oder negativ ist, wird das Wachs- 


thum der elektromotorischen Kraft in höheren Tempera- 
turen beschleunigt oder verzögert erscheinen; E bekommt, 


bei constantem w., ein Maximum für u, = -—— , es wird 


Null, wenn u, diesen Werth erreicht. Man sieht, dafs 
dieser Werth den sogenannten neutralen Punkt bezeichnet 
(für Kupfer- Eisen etwa 300°); d. bh. wenn man eine der 
Löthstellen auf diese Temperatur bringt, so ist die Strom- 
richtung von der Temperatur der anderen Löthstelle un- 
abhängig. 

Es folgt ferner, wie Thomson zuerst ausgesprochen 
hat, dafs an einem Metalle, welches sich in der angegebenen 
Weise mit der Temperatur thermoelektrisch ändert, an 
Berührungsstellen ungleicher Temperatur die Peltier’sche 
Wärmeentwicklung auftreten mufs, welche sich demnach 


mit der im vorigen Abschnitt abgeleiteten Erscheinung 
complicirt. 


6. Ueber Arbeit und Wärmeleitung. 


Eine Consequenz der Wechsel-Mitführung von Wärme 
und Elektricität bedarf noch einer besonderen Erwähnung. 
Ein Wärmestrom kann nach dieser Hypothese eine Kraft 
entwickeln, also auch Arbeit leisten. Das bisherige Ver- 
fahren der mechanischen Wärmetheorie aber nimmt niemals 
Rücksicht auf die durch Leitung ausgeglichene Wärme. 
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Wer also dieses Verfahren unter allen Umständen als er- 
laubt ansieht, wird daraus einen bedenklichen Einwand gegen 
unsere Unterstellungen ableiten. 

Nun liegt aber im Gebiete der Elektricität ein anderer 
Fall vor, der nach meiner Ansicht mit den Grundsätzen 
der mechanischen Wärmetheorie, oder mit andern Worten, 
mit dem Clausius’schen Satze, dafs die Wärme nicht von 
selbst aus niederer zu höherer Temperatur übergeht, nicht 
anders in Uebereinstimmung gebracht werden kann, als 
wenn man der Wärmeleitung eine wesentliche Rolle bei 
dem Vorgang zuschreibt. Tait hatte bekanntlich den ge- 
nannten Grundsatz als unrichtig hingestellt, weil man 
mittels einer Thermosäule von geringer Temperatur einen 
Draht zum Glühen bringen könne. Clausius widerlegt 
diesen Einwand leicht, indem ja die Temperaturerhöhung 
der in dem Drahte entwickelten Wärme nach Peltier 
begleitet ist von dem Uebergang einer anderen Wärme- 
menge von der warmen zur kalten Löthstelle der Thermosäule. 
(Pogg. Ann. Bd. CXLVI, S. 310.) Bei dieser Widerle- 
gung wird indessen offenbar vorausgesetzt, was ja auch 
in Wirklichkeit immer zutrifft, dafs die in dem erhitzten 
Drahte entwickelte Temperatur eine Gränze hat. Könnte 
man diese Temperatur beliebig steigern, so würde durch 
den Uebergang einer endlichen Wärmemenge in der Thermo- 
säule zu einer um eine endliche Gröfse niedrigeren Tem- 
peratur eine andere endliche Wärmemenge zu beliebig hoher 
Temperatur erhoben werden können. 

Nun aber glaube ich, dafs man sich klar machen muls, 
auf welchem Wege dieser Widerspruch gehoben wird; die 
endliche Gränze der Temperatur im Drahte ist nur eine 
Folge des Wärme-Leitungsvermögens des Drahtes. Weil 
es keinen Leiter der Elektricität giebt, der nicht auch die 
Wärme leitete, kann man durch einen endlichen elektrischen 
Strom seine Temperatur nicht ins Unendliche steigern, 
sondern das Maximum ist erreicht, wenn durch Leitung 
ebensoviel Wärme abfliefst, wie durch den Strom entwickelt 
wird. Hier scheint also die mechanische Wärmetheorie 
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zur Aufrechthaltung ihrer Grundsätze der Wärmeleitung 
einen wesentlichen Einflufs zuschreiben zu müssen. 

Vielleicht kommen solche Fälle nur bei der Elektricitat 
vor. Daraus folgt dann aber zum mindesten für die letz- 
tere, dafs die Wärmeleitung nicht blofs eine aufserhalb 
der Umsetzung von Wärme und Arbeit stehende Rolle, 
sondern dafs sie noch in anderer Weise mitzuspielen scheint. 
Das Carnot’sche Princip darf dann nicht ohne Weiteres 
angewandt werden (was defswegen im Vorausgehenden auch 
vermieden ist), und schliefslich fällt damit auch der prin- 
eipielle Einwand, welcher zu diesen Bemerkungen veran- 
lafste, nämlich dals ein Wärmestrom keine Arbeit leisten 
könne. 

Ich will hier vorläufig einen Satz erwähnen, welcher 
die mögliche Temperatursteigerung eines von einem elek- 
trischen Strom durchflossenen Leiters in einem wie mir 
scheint merkwürdigen Licht erscheinen läfst. Diese Maxi- 
maltemperatur ist, wenn man das Wiedemann - Franz’sche 
Gesetz als allgemein gültig ansieht, von der Gestalt und 
Substanz des durchflossenen Leiters ganz unabhängig und 
ist einfach dem Quadrat der elektromotorischen Kraft pro- 
portional, welche in diesem Leiter diesen Strom hervor- 
bringt. Ja noch mehr; nicht nur die Maximaltemperatur, 
sondern die ganze stationäre Temperaturvertheilung ist 
eine blos von der elektromotorischen Kraft, durchaus aber 
nicht von Natur oder Gestalt des Leiters beeinflulste, so- 
bald man die Temperaturvertheilung nicht auf die geome- 
trische Gestalt, sondern was hier malsgebend ist auf Strecken 
gleicher Wärmeentwickelung bezieht. (Von Wärmeabgabe 
an die Umgebung, soweit die letztere elektrisch unwesent- 
lich ist, wird abgesehen, und nur angenommen, dafs die 
Eintritts- und Austrittsstelle des Stromes eine constante 
Temperatur besitzt) Man kann auch eine genäherte Be- 
stimmung der Maximaltemperatur ausführen und findet 
z. B, dafs für eine schwache Glühhitze von 600° die elek- 
tromotorische Kraft von etwa ! Dan. nothwendig ist. Man 
kann so eine elektromotorische Kraft als die Quadratwurzel 
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einer Temperaturerhöhung definiren oder hätte auch um- 
gekehrt die Möglichkeit, ein absolutes Temperaturmaals 
aus dem Maals der elektromotorischen Kraft abzuleiten. 
Ich behalte mir vor, auf den erwähnten Satz, welchem 
vielleicht eine tiefere Bedeutung inne wohnt, zurückzu- 
kommen. An diesem Orte sollte er nur ein Beispiel geben, 
in welchem innigen Zusammenhange das Wärme-Leitungs- 
vermögen mit den Arbeitsleistungen eines elektrischen 
Stromes zu stehen scheint. 


7. Ueber Volta’sche Contacetkräfte und die Peltier’sche 
Wärmeentwicklung. 

Die Hypothesen, deren Consequenzen im Vorigen ent- 
wickelt worden sind, stehen in unmittelbarem Zusammen- 
hang mit einer Behauptung, welche neuerdings betont 
worden ist, nämlich dafs die Peltier’sche Wärmeentwick- 
lung die Contactkraft im Volta’schen Sinne messe. Neu 
ist freilich diese Behauptung nicht, aber doch noch nie- 
mals mit solcher Bestimmtheit ausgesprochen und durch 
eine Reihe feiner Messungen mit einem gewissen Nachdruck 
versehen worden, wie kürzlich von Hrn. Edlund. (Pogg. 
Ann. Bd. CXL, S. 435; Bd. CXLIII, S. 404.) Freilich 
wird in dessen Arbeiten der nächstliegende Einwand, dafs 
nach der Peltier’schen Erwärmung die elektromotorische 
Kraft Zink Kupfer so gut wie gleich Null wäre, während 
anderseits elektroskopische oder galvanische Versuche mit 
Wismuth / Antimon durchaus keine hervorragende elek- 
trische Differenz dieser Substanzen zu erkennen geben, 
nur flüchtig berührt. Den vielfachen nicht nur qualitativen 
sondern mit Sorgfalt messenden Versuchen gegenüber würde 
vielleicht eine etwas eingehendere Widerlegung angezeigt 
gewesen seyn. Einen anderen Einwand gegen die von 
Edlund als zweifellos hingestellte Annahme hat bereits 
früher Clausius ausgesprochen, als er den Zusammenhang 
der thermoelektromotorischen Kräfte mit der Peltier’schen 
Erwärmung entwickelte (Pogg. Ann. Bd. XC, S. 520); 
nämlich, dafs ein Potentialunterschied an der Berührungs- 


618 


stelle zweier Leiter, wenn er durch Kräfte bedingt ist, 
welche die Substanzen auf die Elektricität äufsern, nicht 
ohne Weiteres die Peltier’sche Erscheinung zur Folge hat. 

In der Entwickelung unserer Hypothese ist nun noch 
gezeigt worden, dafs man Volta’sche Contactkraft und 
Thermoelektricität vollständig getrennt auffassen kann 
und hierdurch zu Resultaten gelangt, welche weder mit der 
directen Erfahrung noch mit dem Princip der Erhaltung 
der Energie in Widerstreit gerathen. In diesem Falle 
würde gar kein Grund vorliegen, die Volta’schen Con- 
tactkräfte mit der Peltier’schen Erscheinung in Zusam- 
menhang zu bringen. 

Das Verdienst, welches Herr Edlund durch das sorg- 
fältige Studium der Peltier’schen Erwärmung und durch 
seine elegante Methode beanspruchen darf, soll natürlich 
durch diese Bemerkungen nicht beeinträchtigt werden, zu 
denen ich an diesem Orte nur deswegen veranlalst werde, 
weil Herrn Edlund’s Arbeiten die unmittelbare Anregung 
zu dem vorliegenden Aufsatz gegeben haben. 

Darmstadt, Februar 1874. 


VII. Notiz über das Verhalten der Elektricität 
in Elektrolyten; von E. Budde. 


Vorgetragen in der Sitzung der naturforschenden Gesellschaft zu Bern 
am 15. August 1875. 


N ach der von Clausius in die Theorie der Elektrolyse 
eingeführten Vorstellung sind die Molecüle eines Elektro- 
lyten jederzeit zum Theil in Zersetzung begriffen. Die 
Atome oder Atomgruppen, aus denen sie bestehen, bewe- 
gen sich in einer Weise, die mit der planetarischen ver- 
glichen werden kann, umeinander, trennen sich gelegent- 
lich und vereinigen sich wieder. Ein durchgehender Strom 
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richtet diese Bewegungen so, dafs die Bestandtheile einer 
Art sich mehr nach der einen, die der anderen Art sich mehr 
nach der andern Seite verschieben; so kommt die elektro- 
lytische Zersetzung zu Stande. Die Versuche, in Körpern, 
welche durch den Strom zerlegt werden, neben der elek- 
trolytischen Leitung noch eine andere der metallischen 
analoge nachzuweisen, sind bekanntlich vergeblich gewesen. 
Man wird daraus schliefsen müssen, dafs von der in den 
untersuchten Elektrolyten enthaltenen strömungsfähigen Elek- 
tricität kein oder nur ein verschwindend kleiner Theil zwi- 
schen den Atomen frei beweglich, dafs die Gesammtmenge der- 
selben fest mit den Ionen verknüpft und nur mit diesen 
zugleich verschiebbar ist. Sey KA ein Elektrolyt, der 
durch den Strom in ein Kation K und ein Anion A zer- 
fällt; dann hat man sich zu denken, dafs merklich alle 
positive Elektricität im Innern desselben an den Atomen 
oder Atomgruppen K, alle negative an den A haftet. 

Wendet man diese Bemerkung anf die Clausius’sche 
Hypothese an, so erhält man eine ziemlich vollständige 
construirbare Vorstellung von dem Zustand der Elektrici- 
täten im Innern des Elektrolyten KA: Dieselben sind 
einerseits auf die Atome K, andrerseits auf die Atome A 
vertheilt, und sie machen dieselben Bewegungen um- und 
durcheinander, welche die Atome 4 und K selbst aus- 
führen. Die Elementarmengen von Elektricität, welche 
den Atomen anhaften, drehen sich mit diesen in plane- 
tarischer Weise umeinander; von Zeit zu Zeit entfernt sich 
ein + E-Theilchen mit dem zugehörigen K aus dem un- 
mittelbaren Anziehungsbezirke des bisher mit ihm näher 
verbundenen — E-Theilchens, um sich in den eines an- 
dern zu begeben etc. 

Geht ein Strom durch den Elektrolyten, so wirken die 
elektromotorischen Kräfte direct anziehend und abstofsend 
auf die + und — E-Theilchen und treiben eben dadurch 
die einen vorwiegend nach der Richtung des positiven, die 
andern nach der des negativen Stromes. So kommt die 
Leitung und mit ihr zugleich, da die E-Theilchen von den 
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Atomen A und K untrennbar sind, die Strémung der 
Ionen zu Stande. Es liegt — namentlich nach den Spe- 
culationen, die W. Weber in seinen letzten Maalsbestim- 
mungen gegeben hat — sehr nahe, anzunehmen, dafs gerade 
die Anziehungen der den Atomen anhaftenden E-Theil- 
chen dasjenige sind, was die polare Vereinigung der Ionen 
zu Molecülen verursacht; diese Hypothese ist wohl schon 
ziemlich weit unter den Physikern verbreitet, sie wird 
durch das Vorstehende nur deutlicher. 

Und unsere ganze Vorstellung ist nicht neu; sie stimmt, 
wie man sofort sieht, ganz überein mit derjenigen, welche 
W. Weber sich über die Bewegung der Elektricitäten 
im Innern beliebiger Körper gemacht hat. Nur das ist 
hervorzuheben, dafs sie sich hier, für die Elektrolyten, 
ganz von selbst aus der Clausius’schen Theorie ergiebt. 
Unsere Bemerkung, dafs die Elektricitäten den Ionen fest 
anhaften, ist das Bindeglied zwischen der W eber’schen 
Anschauung und der Theorie der molecularen Bewegung 
in Flüssigkeiten. Das kann ihrer Wahrscheinlichkeit nur 
zu Statten kommen, und wir wollen sie daher zu einigen 
weiteren Folgerungen benutzen. 

Die elektrodynamischen Erscheinungen, die ein gege- 
bener Strom darbietet, führen für eine gegebene Stelle der 
Leitung in letzter Instanz auf die Stromdichte i, d. h. auf 
das Quantum von Elektricität, welches in der Zeiteinheit 
durch die Einheit der Fläche gehen würde, wenn in die- 
ser ganzen Flächeneinheit dieselbe, Strömungsgeschwindig- 
keit vorhanden wäre, wie an der betrachteten Stelle. 
Setzen wir einen beliebigen homogenen Leiter voraus, so ent- 
hält die Volumeinheit desselben im durchströmten wie im 
neutralen Zustand ein gewisses Quantum von positiver 
und ein entsprechendes Quantum von negativer Elektrici- 


tät; wir wollen das erstere mit + > das letztere mit — 3 


bezeichnen und 0) die „Dichtigkeit der Elektrieität* in 
dem gegebenen Körper nennen. Heilst die absolute 


Sti 


da: 

wi 
de 
At 
scl 
in 
rü 
an 
: 
ist 
W 
ch 
mi 
se 
de 
3 de 
| Di 
ha 
M 
de 


der 
tim- 
rade 
heil- 
ynen 
wird 


nmt, 
Iche 
äten 
3 ist 
yten, 
iebt. 

fest 
chen 
zung 

nur 
igen 


sege- 
» der 
. auf 
nheit 
die- 

ndig- 
telle. 
ent- 
je im 
itiver 
trici- 


t* in 
solute 


621 


Strömungsgeschwindigkeit an irgend einer Stelle u, so ist 
daselbst 
imu. d. 

Dies Product w.d hat bisher nicht in seine beiden 
Theile zerlegt werden können. Für die Elektrolyte gelan- 
gen wir aber zu einer solchen Zerlegung durch die Be- 
merkung: „Wenn die Elektricitäten sich nur mit den Io- 
nen bewegen können, so muls auch ihre Geschwindigkeit 
mit der der Ionen identisch seyn.“ 

Die Unregelmälsigkeit der Einzelbewegungen, welche 
wir den E-Theilchen in jeder Flüssigkeit zuschreiben, bil- 
det für die Verwendung dieses Satzes kein Hindernils. 
An jeder Stelle werden allerdings die Zersetzungen und 
Verschiebungen von Augenblick zu Augenblick variiren; 
betrachtet man aber eine Quantität des Elektrolyten, 
welche, obgleich für unsere Maafse immer noch sehr klein, 
schon eine grofse Zahl von Molecülen enthält, so herrscht 
in dieser ein stationärer, mittlerer Zustand. Das Fort- 
rücken der Ionen und Elektricitäten in ihr ist eine un- 
veränderliche Function der Stromdichte . Wäre dem 
anders, so würde in den Elektrolyten von regelmäfsigem 
Strom und vom Ohm’schen Gesetz überhaupt nicht die 
Rede seyn können. Jener mittlere Werth des Fortrückens 
ist aber derjenige, welcher uns beschäftigt; er ist der 
Werth der Geschwindigkeit, womit sich Ionen und E-Theil- 
chen bewegen würden, wenn sie continuirlich und gleich- 
mälsig dem Strome folgten. 

Dagegen liegt eine Schwierigkeit in dem practisch 
sehr häufigen Auftreten indifferenter Molecüle zwischen 
den Theilen «des Elektrolyten. Die für den Durchgang 
des Stromes erforderliche Verflüssigung der zersetzbaren 
Leiter kann bekanntlich auf zweierlei Weise erreicht wer- 
den: 1) durch Schmelzung, 2) durch Auflösung in einem 
nicht leitenden Mittel. Ist der Elektrolyt geschmolzen, so 
haben wir es beim Procefs der Elektrolyse nur mit seinen 
Molecülen zu thun; die vorhin gegebene Vorstellung fin- 
det unbedenkliche Anwendung auf alle diese, und sie 
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reicht aus, um über das Verhalten der sämmtlichen in ihm 
enthaltenen Elektricität Auskunft zu geben. 

Ist er aber gelöst, so haben wir neben seinen Theil- 
chen noch die des Lösungsmittels. Ob diese an der Lei- 
tung Antheil nehmen, ist bekanntlich noch nicht entschie- 
den, doch ist die Wahrscheinlichkeit nicht gering, dafs 
z. B. das Wasser in wässrigen Lösungen sich merklich als 
Nichtleiter verhalte. Aber auch in diesem Fall bleibt die 
Frage offen, ob die Wassermolecüle gar keine Elektricitit 
enthalten, oder ob sie blofs keine Trennung der in ihnen 
vorhandenen + und — E gestatten. Das letztere würde 
sich wohl ziemlich leicht wahrscheinlich machen lassen; 
wir würden aber in jedem Fall, um auch das Lösungs- 
mittel in Betracht zu ziehen, einer besonderen Hypothese 
über den Zustand der Elektricitäten in demselben bedürfen. 
Da wir hier keine solche einführen wollen, beschränken 
wir uns darauf, die gesammte, in einer elektrolysirbaren 
Lösung möglicher Weise enthaltene Elektricität in zwei 
Theile zu theilen: 

1) die strömungsfähige Elektricität, welche den vom 
Strom wirklich zersetzten Theilen des gelösten 
Elektrolyten anhaftet. 

2) die strömungsunfähige, welche möglicher Weise in 
den Molecülen des Lösungsmittels enthalten ist, 
aber an der Leitung keinen Antheil nimmt. 

Ziehen wir blofs die erstere in Betracht, so gelten für 
diese gerade so, wie für die E-Theilchen eines geschmol- 
zenen Elektrolyten, die vorhin gemachte Bemerkung und 
die folgende Rechnung. 

Der Elektrolyt KA sey in die Form eines linearen Lei- 
ters vom Querschnitt » gebracht; ihn durchfliefse ein 
Strom von der mechanischen Intensität J. 

Es ist 

=iu. (2) 

Das Atomgewicht von K sey k, das von A sey a. 
Nach dem Faraday’sche Gesetze liefert dann den Strom J 
in der Zeiteinheit diejenigen Quantitäten von K und 4, 
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welche der von ihm aus HCl abgeschiedenen Wasserstoff- 
menge äquivalent sind. Wir wollen u die Quantität W asser- 
stoff nennen, welche ein Strom von der mechanischen 
Intensität 1 in 1 Secunde aus Salzsäure abscheidet; ferner 
sei x die Valenz von K (welche nothwendig mit der von A 
übereinstimmt), d. h. die Anzahl von Wasserstoffatomen, 
welche K in der Verbindung K 4 vertritt. Dann liefert 
der Strom J die Mengen 


Ju + von K und Ju = von A. 


In diesen Ausdrücken ist « eine Constante, 2 eine 
Zahl, welche in den gebräuchlichsten Fällen gleich 1 (HCI 
oder KJ), gleich 2 (SO, Zn) oder gleich 3 (PO, H,) ist. 

Setzt man das specifische Gewicht des geschmolzenen 
Leiters (bei Lösungen das Gewicht des Elektrolyten, wel- 
ches in der Volumeneinheit der Lösung enthalten ist) 
= s, so enthält die Längeneinheit das Quantum ws der 


Substanz, also von K die Menge ws — 


k 
vom A die 


a 
o 
Menge 


Die oben genannte Quantität Ju = von K und Ju — 


von A ist demnach enthalten in einer Säule von der Länge 

osık 
und da jene Quantität in der Zeiteinheit durch jeden Quer- 
schnitt des Leiters gehen mufs, stellen die vorstehenden 
identischen Ausdrücke unmittelbar die gesuchte Geschwin- 
digkeit dar, womit die Ionen, also die Elektricitäten, sich 


im Mittel bewegen. Wir haben also, wenn wir noch 4 
durch i ersetzen 


(a+k) oder (a + k) 


u= (4 +h). 


In dieser Form gilt die Gleichung für Leiter von be- 
liebiger Gestalt; man vergesse aber nicht, dafs sie bei 
gelösten Elektrolyten nur die Geschwindigkeit derjenigen 
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(Ionen und) Elektricitäten liefert, welche wirklich an der 
Leitung des Stroms betheiligt sind. 

Ist der Elektrolyt in lineare Form gebracht, und be- 
deutet m die Wasserstoffmenge, welche der gegebene Strom 
J in 1 Sec. aus Salzsäure abscheidet, so kann man sie, 
wie leicht zu ersehen, auch schreiben 

(4), 


z.s 
in welcher Form sie zur Anwendung auf Beispiele be- 
quemer ist. 
Denkt man sich z. B. durch eine Säule geschmolzenen 
Kochsalzes von 12”” Querschnitt einen Strom von der 
elektromagnetischen Intensität 1 geführt, so ist für diesen 


m = 0,00105 
(Vergl. F. Kohlrausch in diesen Annalen Bd. CIL.) 
|, 
a+ = 58,5 
1, 
s = nahe 2 


(genauere Angaben habe ich nicht ausmitteln können). 
Sonach wird 


u = 0,0306 Mm: 
sec. 


Roiti hat in diesen Annalen (Bd. CL, S. 164), einen 
Versuch beschrieben, aus dem er schliefst, dafs der Licht- 
ätber in einer Lösung von schwefelsaurem Zink durch einen 
elektrischen Strom, dessen absolute Stärke freilich aus 
den Angaben des Verfassers nicht zu entnehmen ist, nicht 
mit einer Geschwindigkeit in Bewegung versetzt wird, 
welche 200 Meter oder mehr in der Secunde erreicht. 
Er folgert daraus weiter, dals der Lichtäther mit der 
strömenden Elektricität nicht identisch sey. Die Kleinheit 
unserer obigen Zahl für » kann von den Anhängern der 
Faraday-Maxwell-Edlund’schen Theorie als Beweis 
gegen die Zuverlässigkeit dieser letzteren Folgerung ange- 
sehen werden. Wenn auch, wie gesagt, die Stärke und 
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Dichtigkeit der von Roiti benutzten Ströme sich nach 
seinem Bericht nicht bestimmen läfst, so kann man doch 
aus seiner Beschreibung mit ziemlicher Sicherheit ent- 
nehmen, dafs die Stromdichte bei seinen stärksten Strö- 
men nicht sehr grofs gewesen ist; die Geschwindigkeit 
un dürfte kaum einige Millimeter erreicht haben; auch im 
Fall der Identität von Elektricitit und Aether mufste also 
ihre Wirkung auf das Licht bei Roiti’s Versuchen 
unmerklich bleiben. 


Für die Dichtigkeit 0 ergiebt sich aus den Gleichungen 
(1) und (3) der Werth 


zs 


math ©) 


a + k Gewichtseinheiten (Ein Milligrammmolecül) des 
Elektrolyten KA nehmen den Raum ot! ein. Be- 


zeichnen wir also mit = ä die Mengen von positiver und 


negativer Elektricität, welche in einem Milligrammmolecül 
von AK enthalten sind, so folgt aus (5) die bequemere 
Gleichung 


q= = (6). 


[2 


Weber und Kohlrausch haben schon vor langer 
Zeit die Vermuthung ausgesprochen, dafs ö für die be- 
kannten Körper sehr grofs sey. In der That ist « eine 
sehr kleine Zahl. Nennen wir y das Verhiltnifs der 
elektromagnetischen zur mechanischen Stromeseinheit, so 
ergiebt sich als Mittel aus den neueren Bestimmungen 
von W. Thomson und Maxwell (Report of Brit. Assoc. 
1869). 

y = 28,8. 10°° 
und daraus 


um 0,366 . 


28,8.101 


= 274.10" 


welche Zahlen freilich wegen der Unsicherheit von 7 nur 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 40 
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als rohe Näherungswerthe zu betrachten sind. Sonach ist 
z. B. für Kochsalz, wo z=1 


q = 274.10" 

d. h. denkt man sich sämmtliche + E, welche in 58,5 
Milligrammen Kochsalz enthalten ist, einerseits, sämmtliche 
negative andererseits in je einen Punkt vereinigt und diese 
beiden Punkte in 1”" Entfernung von einander angebracht, 
so ist die Anziehung, welche sie aufeinander üben, gleich 

274 12\? Millim. Milligr. 

10 ) — 

Die Massenanziehung der Salzmolecüle verschwindet 
vollständig gegen diese Gröfse. Dies giebt der Ansicht, 
dafs die Atome ihre Bewegungen umeinander wesentlich 
unter dem Einflufs ihrer elektrischen Anziehungen aus- 
führen, einen neuen Anhalt. 

Die Gleichung (6) liefert auch die Antwort auf die 
Frage: „Wie viel statische Elektricitaét mufs man durch 
einen gegebenen Elektrolyten führen, um ein Milligramm- 
molecül desselben zu ersetzen?* Das Quantum von + E, 
welches man ansammeln und durch den Elektrolyten KA 
ableiten mufs, um a + k Milligramm desselben zu zer- 


legen, ist offenbar 7 Faraday und Buff haben be- 


kanntlich versucht, jenes Quantum experimentell zu be- 
stimmen; sie haben gemessen, wie viel + E in Bewegung 
gesetzt werden mufs, „um 1 Gr. Wasser zu zersetzen“, 
und haben ungeheure Zahlen gefunden. Leider haben sie 
diese Werthe nicht in absolutem Maals bestimmt; ihre Ein- 
heiten sind Ladungen von willkürlichen Leydner Flaschen. So 
lassen sich ihre Resultate nur in dem Satze „q ist enorm grofs* 
ausdrücken, aber auch so sind dieselben eine entfernte 
Bestätigung unserer Rechnung. Eine neue directe Be- 
stimmung von q in absolutem Maafs würde viel Interesse 
haben, weil sich aus den Werthen von q und uw die 
Gröfse y ableiten läfst; ich werde versuchen, eine solche 
vorzunehmen. 
Paris, 28. September 1875. 
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IX. Einige weitere Versuche zur Werbesserung 
der einfachen Influenzmaschine; von W. Holtz. 


Seit der letzten kurzen Notiz vom Jahre 1869, welche 
zu einer Zeit, als ich plötzlich von einer langwierigen 
Krankheit befallen wurde, Hr. Prof. Poggendorff die 
Güte hatte in meinem Namen zu veröffentlichen, ist von 
mir keine Mittheilung über diesen Gegenstand erfolgt. 
Der Grund ist einerseits, weil ich Jahre lang gezwungen 
war, mich von jeder geistigen Arbeit fern zu halten, weil 
ich glaubte, dafs die Maschine in ihrer letzten Gestalt, 
wie sie von Hrn. Mechaniker Borchardt inzwischen in 
mehr als Tausend Exemplaren versandt ist, einen gewissen 
Grad von Vollkommenheit besals, der, wenn nicht etwa 
durch Vermehrung der Scheiben, eine Veränderung, welche 
später bekanntlich von Poggendorff mit Glück zur Aus- 
führung gebracht, nur wenig Hoffnung auf Verbesserungen 
versprach. Gleichwohl habe ich in den letzten Jahren, 
seit ich meine Gesundheit wieder erlangt, über denselben 
Gegenstand zu verschiedenen Zeiten Versuche angestellt, 
welche namentlich auf Vergrölserung der Schlagweite und 
Vermeidung der lästigen Stromumkehrungen gerichtet wa- 
ren‘). Blieben diese Versuche nun auch der Hauptsache 
nach ohne günstiges Resultat, so glaube ich doch, dafs 
eine kurze Besprechung derselben schon defswegen am 
Orte ist, um anderen die Mühe ähnlicher Versuche zu 
sparen. 

Die Schlagweite der Maschine hängt in erster Linie 
von der Spannung d. h. der Dichtigkeit der freien Elek- 
trieität auf den Conductoren ab, diese wieder einerseits von 
den hier stattfindenden Verlusten, andrerseits von der Span- 


1) Die Schlagweite einer guten Maschine war bereits im Jahre 1869 
bei gleich grofsen Kugeln und trockner Luft gleich dem Halbmesser 
der rotirenden Scheibe und konnte durch eine grüfsere Kugel noch 
vergrifsert werden. 
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nung auf den Papierbelegungen. Da nun die letztere wieder 
vorzugsweise durch die hier stattfindenden Verluste bedingt 
ist, da ohne solche nach dem Princip des Apparates eine 
fortwährende Steigerung eintreten mülste, so folgt, dafs 
die Mittel zur Vergröfserung der Schlagweite zugleich 
diejenigen zur Vermeidung der elektrischen Verluste sind. 

Betrachten wir zunächst die Verluste auf den Conduc- 
toren, wohin ich alle hier stattfindenden unbeabsichtigten 
elektrischen Ausgleichungen rechne, so liegt der Gedanke 
nahe, dieselben zunächst durch Verkürzung der Einsauger 
zu vermindern, ein Mittel, welches Winter bei der Rei- 
bungs-Elektrisirmaschine mit Erfolg benutzt hat. Gleich- 
wohl sah ich hiervon ab, weil damit zugleich die quanti- 
tative Wirkung geschwächt würde, die aber in meinen 
Augen einen höheren Werth hat, als die intensive. Aehn- 
lich verhält es sich mit der Verkürzung und Abstumpfung 
der Spitzen, die nebenbei noch den Nachtheil hat, dals 
sich die Maschine nur schwer erregen läfst, und ganz 
in demselben Sinne wirken theilweise Umkleidungen der 
Einsauger aus Holz oder Hartgummi, mögen sie von den 
Spitzenreihen einen gröfseren oder geringeren Abstand 
haben. Ich habe früher einmal vorgeschlagen, die innern 
Enden der Einsauger mit halbausgehöhlten Kugeln aus 
Holz zu versehen. Aber auch dies hat sich nicht bewährt, 
weil sie, wenn rissig geworden oder doch einmal vom 
Funken durchbrochen, die Ausströmung eher begünstigen, 
als verhindern. Ich versuchte ferner die Conductoren mit 
Ausnahme der Spitzen und der Endladungsstangen ganz 
aus Holz bestehn zu lassen, nachdem ich mich überzeugt, 
dafs bei festem Holz die quantitative Wirkung keine merk- 
liche Abnahme erlitt. Sehr schön war bei dieser Anord- 
nung die bogenförmige Lichterscheinung zwischen den 
Elektroden, weil sich die Anzahl der Endladungen in 
demselben Verhältnifs vergröfsert, als sich die leitende 
Fläche verkleinert hatte. Da indessen die Funkenlänge 
keine wesentliche Zunahme erfuhr und, abgesehen von der 
Veränderlichkeit des Holzes, die Befestigung der Spitzen 


| gre 
pol 
sic 
che 
als 
die 
wo 
Co 
anc 
der 
get 
stri 
der 
7 her 
if Ve 
Hö 
der 
wir 
Die 
ver 
wel 
ten 
Dic 
4 nic! 
4 kar 
ein 
die: 
Int 
dar 
Hü 
eige 
der 
ren 
Sch 
sich 
dir 


629 


grofse Schwierigkeiten bot, Halbleiter daneben, zumal sie 
polirt sind, die unangenehme Eigenschaft besitzen, dafs 
sich Staub und andere in der Luft schwebende Partikel- 
chen im elektrischen Zustande an dieselben festheften und 
alsdann nach Art von Spitzen wirken, so mufste auch 
diese projectirte Verbesserung als unpractisch wieder ver- 
worfen werden. So blieb dann für den hintern Theil der 
Conductoren zur Vermeidung elektrischer Verluste kein 
anderes Mittel übrig, als den Metallröhren, entprechend 
der Gröfse der Maschine, jedesmal die nöthige Weite zu 
geben. Am leichtesten von allen findet aber eine Aus- 
strömung an den Entladungsstangen statt und zwar an 
derjenigen Stelle, wo das Metall aus den Hartgummiheften 
hervortritt. Schon bei älteren Maschinen wurde daher der 
Versuch gemacht, die Hefte an dieser Stelle mit einer 
Höhlung zu versehn, deren Fläche, nachdem sie sich mit 
der ausströmenden Elektricität geladen, durch ihre rück- 
wirkende Kraft nun eine fernere Ausströmung verhinderte. 
Dies Mittel ist in neuerer Zeit von Hrn. Borchardt noch 
vervollkommnet, indem er durch Anfertigung besonderer 
Eisenformen, in welche die betreffenden Stücke geprefst 
werden, der halbkugelförmigen Höhlung eine viel bedeu- 
tendere Ausdehnung gegeben, so dals bei hinreichender 
Dicke der Entladungsstangen eine elektrische Ausströmung 
nicht mehr zu befürchten ist. An den Hülfsconductoren 
kann bekanntlich so lange kein Verlust erfolgen, als nicht 
einer der Hauptconductoren abgeleitet ist; denn erst in 
diesem Falle tritt an jenen freie Elektricität auf, die im 
Interesse des nicht abgeleiteten Pols nicht verloren gehen 
darf. Daher ist es nöthig, dafs die Axe, welche mit den 
Hülfsconductoren in leitender Verbindung steht, durch ein 
eigen gestaltetes Hartgummistück isolirt wird, von dem 
der cylindrische Theil in der Holzsäule befestigt ist, wäh- 
rend die scheibenförmige Erweiterung dicht hinter dem 
Schnurrade sitzt. Die Dimensionen dieser Isolirung richten 
sich nach der Gröfse der Maschine; in keinem Falle aber 
dürfen die Stücke zusammengesetzt seyn, weshalb es zu 
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ihrer Anfertigung auch besonderer Eisenformen bedarf. 
In allen Fällen, wo man die Maschine nach Art der Rei- 
bungs-Elektrisirmaschine gebrauchen will, ist diese Iso- 
lirung nothwendig, wenn nicht ein grofser Theil an in- 
tensiver Kraft verloren gehen soll, und ich möchte das 
um so mehr hervorheben, je leichter es übersehen werden 
kann. Im Uebrigen hat man an den Hülfsconductoren 
Ausströmungen weniger zu befürchten, als an den Haupt- 
conductoren, weil die Spannung dort niemals dieselbe 
Höhe erreicht. Das drehbare Messingrohr, welches jene 
bildet, braucht daher auch nicht dieselbe Weite zu haben, 
wie bei diesen. 

Zu den unbeabsichtigten Ausgleichungen zwischen den 
Elektroden rechne ich das Glimmlicht und den Büschel 
selbstverständlich nur soweit, als diese Erscheinungen für 
das Maximum der Schlagweite hinderlich sind. Eine spe- 
cielle Betrachtung aller hierhergehörigen Verhältnisse, wo- 
hin unter Anderem auch die Bildung der sogenannten elek- 
trischen Pausen gehört, würde die Gränzen dieser Mit- 
theilung überschreiten. Es sey daher kurz bemerkt, dafs 
dergleichen störende Erscheinungen meistens die Folge 
einer unrichtig gewählten Grölse der Elektroden sind, dafs 
die richtige Grölse aber nicht nur für jede Maschine, son- 
dern auch für jede Oberfläche der Condensatoren eine ver- 
schiedene, so wie auch bei verschiedenem Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft eine andere ist. Von den beiden letzteren 
Factoren abgesehen lälst sich wohl ziemlich allgemein be- 
haupten, dafs für das Maximum der Schlagweite die Elek- 
troden um so kleiner zu wählen, je grölser die intensive 
Wirksamkeit der Maschine ist; weshalb man ja auch bei 
der Reibungs-Elektrisirmaschine für den gedachten Zweck 
grölsere Kugeln in Anwendung bringt. Noch complicirter 
aber gestalten sich die Verhältnisse, wenn die Grölse bei- 
der Kugeln eine ungleiche ist, eine Anordnung, welche 
bekanntlich bei richtiger Wahl der Pole die Funkenlänge 
bedeutend vergréfsern kann, sich aber bei der Influenz- 
maschine wegen der unwillkührlichen Stromwendungen für 
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den gewöhnlichen Gebrauch als unpraktisch bewährt hat. 
Sehr häufig treten übrigens jene störenden Ausgleichungen 
in Folge von Unreinheit oder Rauhheit der Metallfläche 
auf, und lassen sich dann durch Abreiben mit feinem 
Smirgelpapier oder Zeug beseitigen. In feuchter Luft 
kann auch wohl condensirter Wasserdampf namentlich zur 
Entstehung des Glimmlichts Veranlassung geben, und thut 
man gut die Kugeln dann ebenfalls durch Reiben oder auf 
andere Weise zu erwärmen. Von der Glimmlicht erzeu- 
genden Wirkung eines feuchten Ueberzuges kann sich 
Jeder leicht durch den Versuch überzeugen. 

Von den Verlusten, welche die Conductoren durch 
Leitung erfahren, sind nur diejenigen von Bedeutung, 
welche durch Veränderung der Hartgummimasse entstehen. 
Denn, wenn es auch Mechaniker geben soll, welche den 
Muth haben, anstatt Hartgummi gedörntes Holz zu verwen- 
den, so glaube ich doch solche Abänderungen nicht in 
Betracht ziehen zu müssen. Hartgummi ist im unlackirten 
Zustande nicht weniger hygroskopisch als gutes Glas '). 
Gleichwohl wäre es unpraktisch, dasselbe zu lackiren, weil 
der Ueberzug bald ein unsauberes Aussehen annimmt und 
Feuchtigkeit leicht durch Reiben entfernt werden kann, 
Bedeutungsvoller ist die Veränderung, welche manche 
Hartgummisorten im Laufe der Zeit in ihrer äulsersten 
Schicht aus soviel ich weils, noch nicht festgestellten Ur- 
sachen erfahren, indem sich die schwarze Farbe gleich- 
zeitig in eine braune oder grünliche verwandelt. Ich er- 
innere mich nicht, wer zuerst die Vermuthung ausgespro- 
chen, dafs dies eine Folge der Ozonbildung sey, halte 
auch eine Mitwirkung des Ozons für wahrscheinlich, weil 
die gedachte Veränderung namentlich an den Trägern der 
Conductoren bemerkt wird, auch die Rückschicht der ro- 
tirenden Scheibe, wo ohne Zweifel eine heftige Ozonbil- 


1) Es mag beiläufig erwähnt seyn, dafs ein Hartgummiplättchen in feuch- 
ter Luft mit der Hand gerieben häufig positiv elektrisch wird, was, 
soviel ich weils, bisher nicht bekannt ist. Auch mit einer glatten 
Stanniolfläche gerieben wird Hartgummi meistens positiv elektrisch. 
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dung statt hat, vermuthlich einer ähnlichen Veränderung 
unterworfen ist; glaube aber anderseits nicht zu irren, 
wenn ich an Hartgummistücken, welche niemals einer elek- 
trischen Wirkung ausgesetzt waren, wohl aber lange Zeit 
an einem feuchten Orte gelegen hatten, eine ähnliche Far- 
benwandlung beobachtet habe. Die so veränderte Schicht 
ist alsdann leitend, läfst sich aber nicht allzuschwer mit 
grobem Smirgelpapier, wobei freilich die Politur verloren 
geht, entfernen. Ich möchte bei dieser Gelegenheit gleich- 
zeitig die Anfertiger von Influenzmaschinen darauf aufmerk- 
sam machen, dals das Hartgummi verschiedener Fabriken 
in Hinsicht seiner Brauchbarkeit für den vorliegenden 
Zweck eine grolse Verschiedenheit zeigt. Manche Platten 
werden leichter elektrisch mit polirter, manche leichter 
mit unpolirter Oberfläche. Runde Stangen werden bei 
der Anfertigung meistens gewickelt, wodurch sie leicht in 
axialer Richtung undicht werden. Dagegen aus Platten 
geschnitten sind sie oft undicht in radialer Richtung, weil 
dicke Platten aus dünnen zusammengesetzt sind. Auch 
solche Stücke, welche in Formen geprefst werden, können 
durch die sich entwickelnden Gase undicht werden. Die 
rohe, glanzlose Oberfläche ist meistens, namentlich im 
Innern von Röhren, ein Leiter. 

Ich komme nun zu den Verlusten auf den Papierbe- 
legungen und werde mich hierbei um so kürzer fassen, als 
durch keinen meiner bisherigen Versuche die Maschine 
nach dieser Richtung verbessert ist. Wer das Spiel der- 
selben im Dunkeln beobachtet, wird ein fortwährendes 
Ueberströmen der Elektricitat entweder von einer Belegung 
zur andern oder von jeder Belegung nach dem im Sinne 
der Rotation folgenden Glasausschnitt bemerken. Die 
Schwierigkeit liegt nun darin, diesen elektrischen Ausgleich 
möglichst zu verhüten, ohne doch zugleich jedes Ausströ- 
ınen von der Belegung nach der die Fortsetzung bildenden 
Glaswand zu verhindern. Denn nur dadurch, dafs auch 
diese die Elektricität der Belegung annimmt, kann die 
Ladung der rotirenden Scheibe dauernd bis an den näch- 
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sten Glasausschnitt gebunden bleiben. Um das gedachte 
Ziel mit den einfachsten Mitteln zu erreichen, lag wohl der 
Gedanke nahe, eine andere Scheibe aus Glas oder Hart- 
gummi ohne Belegungen, aber in gleicher Weise mit Aus- 
schnitten versehen, hinter die feste Scheibe der Maschine 
zu stellen und zwar so, dafs die Ausschnitte der einen mit 
den Ausschnitten der andern congruirten. Die elektrische 
Erregung wurde aber hierdurch sichtlich geschwächt und 
zwar deshalb, wie mir sehr bald einleuchtete, weil die 
Aufsenseite der Versuchsscheibe, indem sie aus der Luft 
die entgegengesetzte Elektricität anzog, die Elektricität 
der Belegung binden und ihre Wirkung theilweise parali- 
siren mufste. Ich kam nun auf die Idee, jede Belegung 
sammt der ihr folgenden Glasfläche bis an den nächsten 
Ausschnitt mit einer zollhohen Mauer von Wachs zu um- 
geben, für welchen Zweck die Scheibe natürlich bis nahe 
zum Schmelzpunkt dieser Masse erwärmt werden mulste. 
Obwohl nun im Dunkeln auch keine merkliche Abnahme 
der elektrischen Ausgleichungen wahrzunehmen war, so be- 
wies doch die kräftigere Wirkung der Maschine, dafs die 
Spannung auf den Belegungen eine höhere geworden. Dies 
ermuthigte mich, das veränderliche und nur provisorisch 
gewählte Wachs durch Hartgummi zu ersetzen; da sich 
indessen eine ähnlich geformte Wand aus Hartgummi nicht 
elektrisch dicht auf Glas befestigen läfst, so liefs ich mir 
aus dieser Masse Schalen formen, welche mit hochstehen- 
dem Rande und in kreisförmiger Biegung von einem Aus- 
schnitt zum andern reichten und an demjenigen Ende, wo 
im Innern die Belegung geklebt war, eine Oeffnung für 
die hindurchgehende Papierspitzen hatten. Hiermit war 
aber die feste Glasscheibe überflüssig geworden, da es 
sich nur darum handelte, diese Stücke in entsprechender 
Weise zu stützen. Die Wirkung blieb indessen weit hinter 
meinen Erwartungen zurück, und da neben der Anferti- 
gung der Schalen auch ihre Befestigung manche Schwierig- 
keiten bot und aulserdem ihre Undurchsichtigkeit die Ueber- 
sichtlichkeit der Maschine erschwerte, so glaubte ich von 
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weiteren Versuchen mit diesem Material Abstand nehmen 
zu miissen. Nun erst ging ich an die Realisirung einer 
Idee, welche mir zwar schon seit Jahren im Sinne gele- 
gen, deren schwierige Ausführung mich aber immer zu- 
zückgeschreckt hatte. Sicher jedoch mufste das Mittel, 
so schien es mir, wenn überhaupt irgend eine Vervoll- 
kommnung nach dieser Richtung möglich war, von Erfolg 
begleitet seyn. Es handelte sich nämlich um die Anfer- 
tigung hohler Glasgefälse, nach Analogie jener Schalen, 
welche mit ibrer einen geraden Fläche die Fläche der 
festen Scheibe von einem Ausschnitt bis zum andern er- 
setzten, im Uebrigen aber rings geschlossen und nur mit 
einer einzigen Oeftnung für die hineintretende Papierspitze 
versehen waren. Die Belegung selbst glaubte ich am besten 
durch eine dünne Leimschicht ersetzen zu können. Die 
hierzu nöthigen Vorarbeiten haben fast ein halbes Jahr 
in Anspruch genommen, da zunächst ein Modell aus Holz, 
hiernach eine aus zwei Theilen bestehende Eisenform, und 
nachdem diese in ihrem Innern glatt geschliffen und polirt, 
für den sichern Verschlufs und das Oeffnen der beiden 
Theile eine charnierartige Vorrichtung, wie sie auf Glas- 
hütten gebräuchlich ist, anzufertigen war. Dann aber 
stellte es sich heraus, dafs Glasgefälse in der gewünschten 
Form von hinreichender Dünne und Gleichmälsigkeit nicht 
anzufertigen waren. Endlich erhielt ich von der dritten 
Hütte, an die ich mich gewendet, von vielen mifslungenen 
Exemplaren zwei, mit denen ich wenigstens einen vorläufigen 
Versuch anstellen konnte. Ob nun die Glassorte keine 
gute war, ob die der rotirenden Scheibe zugekehrten Flächen 
verschiedener Unebenheiten halber dieser nicht hinreichend 
genähert werden konnten, genug — die Maschine gab 
mit der neuen Vorrichtung eher eine schwächere als stär- 
kere Wirkung, auch dann noch, als die Leimschicht ent- 
fernt und durch hineingeschobene Stanniolstreifen ersetzt 
war. Nur ein einziges günstiges Resultat stellte sich heraus, 
dafs nämlich durchaus keine Stromumkehrungen stattfanden, 
was aber leider, da die Maschine schwerlich zum zweiten 


Mal 
theor 
mit ¢ 
der ; 
Erscl 
über 
ist d 
Fläcl 
äulse 
läufig 
trieit 
aber 
da si 
gung 
den | 
die ı 
folge 
Dahe 
eine 
zeitig 
man 
Schl: 
scho: 
grofs 
letzte 
den 
trisc] 
sond 
Thei 
aber 
nun 
der | 
auch 
auf | 
freie 


bald 


635 


Mal in solcher Gestalt angefertigt wird, höchstens von 
theoretischem Interesse ist. 

Die Ursache der unwillkührlichen Stromwendungen, 
mit denen die Influenzmaschinen leider behaftet sind, eine 
der galvanischen Polarisation mehr oder weniger analoge 
Erscheinung, glaube ich bereits in meiner ersten Arbeit 
über diesen Gegenstand richtig dargestellt zu haben. Es 
ist die Elektricität, welche sich allmählig an der innern 
Fläche der festen Scheibe durch die Influenzwirkung der 
äulsern nothwendig ansammeln mufs. Dieselbe bleibt vor- 
läufig gebunden und unschädlich, so lange sich freie Elek- 
trieität auf den Belegungen befindet. Verschwindet diese 
aber aus irgend einem Grunde, so tritt sie in Kraft, und 
da sie die entgegengesetzte von denjenigen auf den Bele- 
gungen ist, muls ihre Wirkung auf den gegenüberstehen- 
den Conductor auch die entgegengesetzte seyn, wodurch 
die rotirende Scheibe im andern Sinne geladen und die 
folgende Belegung auch im andern Sinne elektrisirt wird. 
Daher treten Stromumkehrungen leicht ein, wenn man 
eine der Belegungen, noch leichter aber, wenn man gleich- 
zeitig beide ableitend berührt, häufig aber auch dann, wenn 
man die Elektroden nach längerer Wirkung in grolser 
Schlagweite plötzlich zur Berührung bringt, zuweilen auch 
schon, wenn bei Anwendung von Leydner Flaschen auf 
gröfsere Entfernung eine Entladung erfolgt. In den beiden 
letzten Fällen werden nämlich die Hauptconductoren durch 
den momentanen Ausgleich ihrer Ladung plötzlich unelek- 
trisch, und hierdurch wird nicht nur der rotirenden Scheibe, 
sondern durch Influenz auch den Belegungen selbst ein 
Theil ihrer freien Elektricität entzogen. Am häufigsten 
aber finden Stromumkehrungen in feuchter Luft statt, weil 
nun als wesentlicher Factor noch die Leistungsfähigkeit 
der hintern Glasfläche hinzutritt. Dafs Stromumkehrungen 
auch dann eintreten, wenn man die Thätigkeit der Maschine 
auf kurze Zeit unterbricht, ist daraus erklärlich, dafs die 
freie Elektricität, wenn sie nicht fortwährend ersetzt wird, 
bald gänzlich verschwindet und sey es auch nur in Folge 
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der Leitungsfähigkeit der Luft. Seltener dagegen hat 
ein Polwechsel bei der plötzlichen Ableitung nur eines der 
Conductoren, aber bei derjenigen des linken leichter statt, 
als des rechten. Dies letztere hat seinen Grund in der 
ungleichmäfsigen Isolirung der Belegungen, von denen die 
rechte mit ihrem unteren Theile der Holzplatte ein wenig 
zu nahe steht. Durch das Unterlegen einer gröfseren 
Hartgummiplatte läfst sich dieser Fehler theilweise be- 
seitigen. 

Um die Stromumkehrungen möglichst zu vermeiden, 
schlug ich bereits in jener ersten Mittheilung über diesen 
Gegenstand vor, die Belegungen über den Rand der Aus- 
schnitte, an welchen sie liegen, auf die innere Fläche der 
festen Scheibe hinüberzuführen. Hierdurch wird eine An- 
häufung der entgegengesetzten Elektricität, soweit wenig- 
stens, als die innere Belegung reicht, unmöglich; und 
reicht dieselbe soweit, dafs die Stellung der Conductoren 
noch innerhalb ihrer Gränzen liegt, so wird auch ein 
Stromwechsel nicht statt haben können. Allein hierbei 
entstehen durch den Ausgleich zwischen der innern Be- 
legung und der rotirenden Scheibe so grofse elektrische 
Verluste, dafs ich dies Mittel schon seit Jahren als un- 
praktisch wieder verworfen habe. Da an denjenigen Stellen 
der festen Scheibe, welche sich den Conductoren gegen- 
über befinden, weil hier die Influenzwirkung am stärksten, 
auch die Polarisation, um mich der Kürze wegen so aus- 
drücken, eine stärkere ist, so schien es mir, dafs es von 
Erfolg seyn müsse, die Hülfsconductoren innerhalb eines 
Winkels von etwa 39° zugleich mit der rotirenden Scheibe 
beweglich zu machen, so dafs sie in langsam vor- und 
rückschreitender Wanderung immer wieder neuen, weniger 
polarisirten Stellen gegenüber treten könnten. Obwohl ich 
mich leicht durch langsame Fortführung mit der Hand 
von der Richtigkeit meiner Vermuthung überzeugen konnte, 
so stellte sich doch die nöthige mechanische Vorrichtung 
für den Nutzen, welchen sie schaffen sollte, als zu com- 
plieirt und für den Erfolg als nicht absolut sicher heraus. 


[3 Eben 
die 
den 
cond 
zur 
kein 
ini 
al theil 
! 
wen! 
flacl 
aut, 
hins 
Jah: 
sch] 
so: 
die 
die 
sind 
selt 
er vor 
kur 
sch 
Bei 
sell 
ein 
der 
we 


hat 
; der 
statt, 
| der 
n die 
wenig 
seren 
be- 


iden, 
liesen 
Aus- 
e der 
p An- 
venig- 
und 
toren 
h ein 
ierbei 
n Be- 
rische 
Is un- 
stellen 
zegen- 
‘ksten, 
aus- 
von 
eines 
cheibe 
- und 
eniger 
ohl ich 
Hand 
connte, 
chtung 
| com- 
heraus. 


637 


Ebenso verhielt es sich mit einer andern Maschinerie, welche 
die langsame Hindurchführung eines Bandes ohne Ende 
von dünnem vulkanisirtem Gummi oder Guttapercha zwischen 
den Scheiben an denjenigen Stellen, wo sich die Hülfs- 
conductoren befinden, bewirken sollte. Obwohl ich daher 
zur Vermeidung der lästigen Stromwendungen noch immer 
kein sicheres Mittel vorschlagen kann, so möchte ich doch 
Denjenigen, welche noch nicht damit vertraut seyn sollten, 
einige Andeutungen geben, wie man dieselben wenigstens 
theilweise umgeht. 

Bekanntlich kann die Maschine nicht erregt werden, 
wenn die Hülfsconductoren der hintern unbelegten Glas- 
fläche gegenüberstehen; ist sie aber erregt, so thut man 
gut, dieselben ein wenig über die Gränzen der Belegung 
hinaus zu drehen, wie dies von Poggendorff bereits vor 
Jahren bei einer Maschine älterer Construction in Vor- 
schlag gebracht ist. Die quantitative Leistung wird hier- 
durch freilich ein wenig geschwächt, aber der unwillkür- 
liche Polwechsel wird mehr oder weniger vermieden, weil 
von der unbelegten Glasfläche die freie Elektricität nicht 
so schnell, als von der belegten verschwinden kann und 
die Polarisation daher weniger zur Geltung kommt. Sollte 
die Kraft der Maschine nach einiger Zeit abnehmen, so 
läfst sie sich leicht durch Rückbewegung der Conductoren 
wieder auffrischen. Auch bei Unterbrechung der Rotation 
sind in der angedeuteten Stellung die Stromwendungen 
seltener, und können ganz vermieden werden, wenn man 
vor Wiederaufnahme der Bewegung die Conductoren auf 
kurze Zeit noch einwenig weiter im selben Sinne ver- 
schiebt, so dafs sie etwa eine senkrechte Stellung erreichen. 
Bei einer derartigen, je nach den Umständen erforderlichen 
Vor- und Rückbewegung wird die Maschine sich in den 
seltensten Fällen widerspenstig zeigen, und dies dürfte 
einer der wesentlichsten Vorzüge der centralen Befestigung 
der Conductoren seyn. Braucht man nur eine kleine Schlag- 
weite, so thut man am besten, die Hülfsconductoren ganz 
zu entfernen, weil die quantitative Leistung dann eine 
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ungleich gröfsere ist, darf aber nicht vergessen, dafs sich 
die Maschine in dieser Gestalt nur bei geschlossenen 
Elektroden erregen lälst, dafs diese, um jene in Thätigkeit 
zu erhalten, nicht über eine gewisse Gränze entfernt wer- 
den dürfen und dafs man die Rotation auch nur bei ge- 
schlossenen Elektroden einstellen und wieder aufnehmen 
darf. Unter dieser Voraussetzung werden gleichfalls nur 
selten Stromumkehrungen erfolgen. Wenn jene Vorsichts- 
maafsregeln aber lästig sind, und wer durchaus innerhalb 
kleiner Schlagweiten z. B. beim Laden einer grolsen Batterie, 
oder beim Gebrauch Geifsler’scher Röhren mit Hülfs- 
conductoren experimentiren will, dem rathe ich wenigstens 
dieselben, soweit es die Umstände gestatten, möglichst den 
Hauptconductoren zu nähern, weil bei grölserer Entfernung, 
innerhalb kleiner Schlagweiten die quantitative Wirkung 
eine viel geringere ist, ein Umstand, der beim Gebrauch 
der Maschine von Wichtigkeit, und der, wie ich glaube, 
noch wenig beachtet wird. 

Ich möchte diese Mittheilung mit der Erwähnung eines 
kleineren Versuchs schliefsen, der Manchem, welcher ge- 
zwungen ist, den Apparat häufiger in feuchter Luft zu ge- 
brauchen, willkommen seyn dürfte. Es ist längst festge- 
stellt, dafs Influenzmaschinen mit Metallbelegungen viel 
leichter erregbar sind, als andere, aber auch, dafs wegen 
allzugrofser elektrischer Verluste ihre Wirkung, nament- 
lich die intensive, ungleich schwächer ist. Für den vor- 
liegenden Apparat sind irgend welche Metallbelegungen 
auf der festen Scheibe von so entschiedenem Nachtheil, 
dafs ich solche niemals in Vorschlag bringen würde. 
Metallbelegungen auf der rotirenden Scheibe dürften höch- 
stens die Gröfse der Glasausschnitte haben, wenn der 
Theorie entsprechend überhaupt eine namhafte Wirkung 
erfolgen soll. Dagegen hat sich ergeben, dafs wenige 
runde Stanniolplättchen von der Gröfse etwa eines Mark- 
stücks in demjenigen Kreise auf die vordere Glasfläche 
geklebt, welcher der Stellung der Papierspitzen entspricht, 
die Erregbarkeit verstärken ohne die Wirksamkeit wesent- 
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lich zu schwächen; und wenn ich dies Mittel, weil es ge- 
wissermaafsen die Durchsichtigkeit der Maschine beein- 
trächtigt und die Reinigung der Scheiben ein wenig er- 
schwert, auch nicht allgemein empfehlen möchte, so dürfte 
es doch unter Umständen zweckentsprechend seyn. Der 
Versuch ist nebenbei so einfach, dafs sich Jeder leicht 
von der Anwendbarkeit desselben überzeugen kann. 


—— 


X. Bemerkungen über die Aenderung der Licht- 
geschwindigkeit im (Quarz durch Druck; 
von Prof. E. Mach und Stud. J. Merten. 


(Aus Bd. LXXII. der Berichte der Wien. Akad. von den HH. Verf. 
mitgetheilt.) 


1. 


Parey hat schon Versuche über, die Aenderung der 
Doppelbrechung des Quarzes durch Druck angestellt. 
Seine Angaben bedürfen aber in mehrfacher Hinsicht der 
Erweiterung und Richtigstellung. Auch unsere Versuche 
können aus Gründen, die bei Beschreibung derselben 
hervortreten werden, nicht als quantitativ genau angesehen 
werden. Doch geben diese Versuche schon in ihrer 
gegenwärtigen Form eine wesentlich vollständigere und 
exactere Vorstellung von dem optischen Verhalten des 
Quarzes bei Druck als diejenige, welche sich aus den 
älteren Versuchen schöpfen liefs. 


2. 

Pfaff giebt richtig an, dafs ein senkrecht auf die 
Axe gedrückter Quarz optisch zweiaxig wird. Man sieht 
in dem Axenbilde einer senkrecht zur Axe geschnittenen 
Quarzplatte den Mittelpugkt des Ringsystems sich in die 

1) Diese Annal. Bd. 117 (1859), S. 333 und Bd. 118 (1859), S. 598. 
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beiden Pole des zweiaxigen Bildes trennen und nach der 
Richtung des Druckes auseinandertreten'). Die Angabe 
von Pfaff aber, dafs die Pole bei Steigerung des Druckes 
ihre Farbe ändern, und zwar bei rechtsdrehendem Quarz 
entsprechend einer Linksdrehung des Ocularnicols, können 
wir nicht bestätigen. Wir finden vielmehr, dafs die bei- 
den Pole des zweiaxigen Ringsystems Immer dieselbe 
Farbe haben wie der Mittelpunkt des einaxigen. Pfaff's 
Beobachtung würde auf eine vermehrte Drehung der Po- 
larisationsebene nach der Richtung der optischen Axen 
bei Vergrölserung des Axenwinkels deuten. Wir finden 
die Drehung vom Axenwinkel unabhängig. Um die Un- 
sicherheit der Farbenbeurtheilung durch das blofse Auge 
zu eliminiren, verfahren wir so: Der Quarz wird in der 
Presse auf den Tisch des Nörremberg-Steeg’schen Po- 
larisationsapparates gelegt. Unter dem Tisch bringen wir 
einen Schirm mit einer schmalen Spalte an, welche der 
Druckrichtung parallel ist und welche für das Auge des 
Beobachters, dessen Stellung durch einen Schirm mit einer 
kleinen Oeffnung fixirt ist, durch den Mittelpunkt des 
Ringsystems hindurchgeht. Zwischen das Auge und das 
Ocularnicol bringen wir ein Prisma mit gerader Durchsicht 
mit zur Spalte senkrechter Dispersionsrichtung. Dadurch 
wird so zu sagen ein Radius des einaxigen oder die Ver- 
bindungslinie der Pole des zweiaxigen Bildes spectral 
aufgelöst (Fig. 1). Man erkennt an dem Vorrücken der 


1) Man erhält die inneren Ringe weils, wenn man die Dispersion der- 
selben durch einen gleich dicken entgegengesetzt drehenden Quarz 
unter dem Ocularnicol aufhebt. 
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Spectralstreifen gegen das Roth den wachsenden Gang- 
unterschied bei Entfernung vom Centrum und kann den 
Streifen m, welcher dem Mittelpunkt entspricht, bei Ein- 
fügen einer Didymglasplatte durch Drehung des Nicols 
auf einen Absorptionsstreifen aa stellen. Bei Anwendung 
von Druck theilt sich der mittlere Streifenhécker in 
zwei nn, die sich trennen, aber immer auf dem Absorp- 
tionsstreifen bleiben. Dieselben entsprechen den Polen 
des zweiaxigen Bildes, welche demnach denselben Gang- 
unterschied darbieten, wie zuvor der Mittelpunkt. Im 
früheren Mittelpunkte hat hingegen der Gangunterschied 
zugenommen. 

Läfst man circulares Licht auf den Quarz fallen, 
so wird das einaxige Bild im Mittelpunkte weils (weil 
dort nur ein circularer Strahl durchgeht und die Inter- 
ferenz aufhört) und es entsteht die bekannte Spiralfigur. 
Dieselbe löst sich bei Druck in die Fig. 2 auf, die an den 

Fig. 2. Polen ebenfalls weils ist. Der ge- 
drückte Quarz verhält sich also 
nach den Richtungen der beiden 
optischen Axen analog wie der 
ungedrückte nach der Richtung 
der einen optischen Axe. 

Pfaff hat eine Presse ange- 
wandt, in welcher er den (Quarz 
nach zwei zu einander senkrech- 
ten Richtungen zugleich drücken 
konnte. Zog er die eine Schraube 
an, so wurde der Quarz zweiaxig. 

Durch Anziehen der zweiten Schraube gelang es nun 
nicht, wie Pfaff erwartete, den Quarz wieder einaxig zu 
machen, sondern es drehte sich die Verbindungslinie der 
Pole bei dem angewandten rechten Quarz nach rechts. 
Es ist klar, dafs diese Erscheinung nicht der Ausdruck 
eines Gesetzes seyn kann, sondern nur von zufälligen Ver- 
suchsumständen herrühren muls. Denken wir uns senk- 
recht zur Axe des rechten Quarzes ein Coordinaten- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI 41 
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system XY. Die Richtungen nach oben (X) und rechts 
(Y) bezeichnen wir positiv. Drücken wir zuerst nach X 
und dann nach Y, so mülste sich die Pollinie, falls ein 
Gesetz bestände, aus der X-Richtung in den Quadranten 
+ X, + Y hinüberdrehen. Drücken wir aber zuerst nach 
Y und dann nach X, so käme sie in den Quadranten 
+Y, — X zu liegen. Also bei demselben zu Ende an- 
gewandten Druck wäre die Lage der Pollinie eine ganz 
verschiedene. Und wohin sollte sie zu liegen kommen, 
wenn nach X und Y gleichzeitig gedrückt wird? 

Dafs Pfaff nicht zum Ziele kam, läfst sich einfach 
erklären. Legt man einen Quarzwürfel in die Doppel- 
presse und verschiebt denselben nach Anwendung der 
einen Schraube auf dem Tisch des Polarisationsapparates 
ohne Drehung, so bemerkt man, dafs die Verbindungs- 
linie der Pole ihre Länge und Lage wechselt. Die Com- 
pression ist also keine homogene (im Neumann’schen 
Sinne). Bei Anwendung beider Schrauben werden also 
die beiden Druckrichtungen nur zufällig zu einander senk- 
recht und die Druckgröfsen nur zufällig gleich werden. 
Nur in diesem Falle kann aber der eine Druck den andern 
compensiren. Dies erreicht man auch, wenn man eine 
Stelle aufsucht, an welcher die beiden Schrauben, nach 
einander angewandt, zu einander senkrechte Pollinien er- 
zeugen. Dann kann der eine Druck durch den andern 
vollständig compensirt werden. Der Quarz wird wieder 
einaxig und zeigt keinen Unterschied gegen ungedrückten 
Quarz. Der Gangunterschied ist im Mittelpunkt unver- 
ändert. Ohne Vorsicht erreicht man dieses Resultat frei- 
lich nicht. Auch beobachtet man leicht, dafs der Dre- 
hungssinn der Pollinie von der Ordnung abhängt, in wel- 
cher man die Schrauben anwendet, so dafs bei demselben 
endlich angewandten Drucksystem die Lage der Pollinie 
auch die gleiche ist. 
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Wir untersuchen nun’ etwas genauer die Veränderun- 
gen, welche an dem senkrecht durch die Quarzplatte hin- 
durchgehenden Licht bei Anwendung von Druck eintreten. 
Zu dem Versuche verwenden wir eine 7 dicke, genau 
senkrecht zur Axe geschnittene Platte von linkem Quarz. 
Legen wir diese Platte in der Presse auf den Tisch des 
Nörremberg’schen Apparates und betrachten sie (ohne 
Anwendung von Linsen) in parallelem Licht. Sobald wir 
drücken, treten Farben auf, welche einer Rechtsdrehung 
des Ocularnicols entsprechen. Dies läfst sich eigentlich 
schon aus dem Anblicke des Axenbildes des gedrückten 
Quarzes folgern. Um die Farbenfolge nicht in der Er- 
innerung vergleichen zu müssen, haben wir einen von 
Mach angegebenen Apparat angewandt, der die ganze 
Erscheinung auf einmal zu überblicken erlaubt. 

Wir denken uns einen Nicol N,, durch welchen Lampen- 
licht auf die geprefste Quarzplatte Q fällt. Dieselbe ist 
mit einem Schirm bedeckt, der durch ein kleines rundes 
Loch eine Stelle des Quarzes zu sehen erlaubt. Das 
Licht fällt dann auf einen Nicol N,, auf dem ein Stück- 
chen P vom Rande eines Brillenglases so angebracht ist, 
dafs die hindurch gesehenen Gegenstände in der Polari- 
sationsebene von N, abgelenkt erscheinen. Die Disper- 
sion von P ist unbedeutend, es wirkt als achromatisches 
Prisma. Die Stücke N, und P befinden sich in einer 
Hülse und können durch eine Rolle mit Schnurlauf in 
rasche Rotation versetzt werden. Dadurch wird das Bild 
des Quarzes, während das Polarisationsazimut des Ocular- 
nicols wechselt, zugleich im Kreise herumgeführt. Es 
entsteht ein leuchtender Ring, in dem sich alle Farben 
des Quarzes in ihrer natürlichen Ordnung nebeneinander 
befinden, welche man bei der gewöhnlichen Beobachtungs- 
methode nacheinander wahrnimmt. Drückt man nun den 
linken Quarz, so dreht sich der ganze farbige Ring wie 
ein fester Körper, von der Seite des Beobachters aus ge- 
sehen, verkehrt wie der Uhrzeiger. Der Quarz wird also 
41* 
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durch den Druck noch mehr linksdrehend. Der linkscir- 
culare Strahl eilt also dem rechtscircularen noch mehr 
voraus. Bei Anwendung stärkerer Druckkräfte kann man 
eine allmälige Veränderung der Farben des Ringes und 
schliefslich ein Verblassen desselben wahrnehmen. Am 
lebhaftesten bleiben die Farben, wenn die Druckrichtung 
45° mit der Polarisationsebene von N, einschlielst. 

Senkrecht auf die Hauptaxe gedrückter Quarz zeigt 
also eine Vergrölserung seines Drehungsvermögens für das 
nach der Hauptaxe durchgehende Licht. Aber eine reine 
Drehung der Polarisationsebene findet hier nicht mehr 
statt. Der Farbenring des ungedrückten Quarzes wird in 
dem erwähnten Apparate weils bei Anwendung von cir- 
cularem Licht. Der Ring wird aber sofort wieder farbig, 
wenn man den Quarz drückt. Es findet also bei gedrück- 
tem Quarz die Zerlegung des senkrecht durchgehenden 
Lichtes in zwei entgegengesetzt circulare Strahlen nicht 
mehr statt. Vielmehr gehen jetzt zwei entgegengesetzt 
elliptisch polarisirte Strahlen durch, wie bei einer schief 
gegen die Axe geschnittenen Platte. Hiervon kann man 
sich auf folgende Art überzeugen. 

Man stellt zwischen den Nicol N, und die Platte Q 
eine Viertelundulationsplatte L so, dals die der grölseren 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit entsprechende Polarisations- 
ebene E derselben parallel der Druckrichtung ist. Dreht 
man (von der Seite des Beobachters gesehen) die Polari- 
sationsebene von N, im Sinne des Uhrzeigers um 45° aus 
E heraus, so hat man rechts circulares, bei der symmetri- 
schen Stellung von N, zu E links circulares Licht. Drückt 
man den linken Quarz parallel zu E etwa vertical, so 
mufs man den Winkel von N, und E verkleinern, damit 
der Farbenring wieder farblos werde. Hiernach liegt (bei 
Annahme der Fresnel’schen Vorstellung) für den rechts- 
elliptischen Strahl die grofse Axe der Sahwingungsbahn 
horizontal. Ebenso zeigt sich, dafs die grofse Axe für 
den links elliptischen Strahl vertical ist. 

Man könnte glauben, dafs die Art der elliptischen Po- 
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larisation für das senkrecht durchtretende Licht dieselbe 
sey bei verticalem Drucke, wie bei Neigung der Quarz- 
platte um eine horizontale Axe. Allein man überzeugt 
sich theoretisch und durch das Experiment, dafs sie in 
letzterem Falle gerade umgekehrt ist. In beiden Fällen 
sind jedoch beide Strahlen entgegengesetzt elliptisch po- 
larisirt, d. h. ihre Schwingungsbahnen sind ähnlich; die 
entsprechenden Axen stehen aufeinander senkrecht und der 
Bewegungssinn ist entgegengesetzt. Bildet die Polari- 
sationsebene des einfallenden Lichtes einen Winkel von 
45° mit der Druckrichtung oder Neigungsaxe, so werden 
beide elliptische Componenten gleich intensiv und die 
Farbenerscheinungen am meisten lebhaft. 

Wir setzen den Quarz sammt der Presse auf ein 
Wollaston’sches Goniometer, so dafs wir ihn um die 
Goniometeraxe und um eine zweite zu ersterer senkrechte 
Axe drehen können. Dann können wir Folgendes bemer- 
ken: Der Farbenring des linken ungedrückten Quarzes 
dreht sich dem Uhrzeiger entgegen, sobald die Richtung 
der durchgehenden Strahlen von der senkrechten abweicht. 
Drücken wir den Quarz vertical (während die Gonio- 
ıneteraxe horizontal ist), so dreht sieh der Farbenring 
ebenso. Er dreht sich aber im Sinne des Uhrzeigers, 
wenn wir jetzt den Quarz um die horizontale Axe neigen, 
und dieser Bewegungssinn kehrt sich plötzlich um, wenn 
nämlich die Strahlen nach der Richtung der durch Druck 
erzeugten optischen Axe durchgehen. Drehung des Quar- 
zes um eine der Druckrichtung parallele Axe dreht den 
Farbenring dem Uhrzeiger entgegen. 

Durch Anwendung der Viertelundulationsplatte bei den 
erwähnten Stellungen des Quarzes sind wir im Stande die 
Lage und Form der Schwingungsbahnen für verschiedene 
Strahlenrichtungen in leicht verständlicher Weise aufzu- 
suchen, indem wir immer die Farblosigkeit des Farben- 
ringes herstellen. Zu bemerken ist aber, dals dieses 


Mittel für quantitative Bestimmungen doch zu unempfind- 
lich ist. 
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Da nun im Allgemeinen zwei entgegengesetzt ellip- 
tische Strahlen sich durch den Quarz fortpflanzen, so 
kann das Resultat ihrer Interferenz keine einfache Dre- 
bung der Polarisationsebene mehr seyn. Es entsteht im 
Allgemeinen elliptisches Licht, dessen grofse Bahnaxe sich 
im Sinne des Strahles von gröfserer Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dreht, während die kleine Bahnaxe zwi- 
schen 0 und einem Maximalwerth schwankt. Gleichzeitig 
wechselt auch der Drehungssinn, in welchem die resul- 
tirende Bahn durchlaufen wird. Dies Verhältnifs ist ein- 
fach begreiflich, wenn man sich die beiden entgegengesetzt 
elliptischen Strahlen in zwei entgegengesetzt circulare und 
zwei zu einander senkrechte lineare zerlegt. Die beiden 
circularen geben Drehung der Polarisationsebene, die bei- 
den linearen fügen aber eine Componente hinzu, welche 
abwechselnd linear, circular und elliptisch ist. 

Wenn wir das Licht, welches durch einen zwischen 
zwei Nicols eingeschalteten gedrückten oder schief ge- 
stellten Quarz gegangen ist, spectral auflösen, so erhalten 
wir dunkle Streifen im Spectrum, die bei Veränderung 
des Druckes, der Neigung oder der Stellung des Ocular- 
nicols sich verschieben, dabei aber abwechselnd scharf 
und unscharf werden. Beim Zusammenwirken blofser 
eircularer Strahlen bleiben bekanntlich diese Streifen 
durchaus scharf. Der Unterschied beider Fälle wird hie- 
durch deutlich. 


4. 


Wir wollen hier bemerken, dafs der von uns ver- 
wendete Apparat durch eine kleine Modification für die 
Objectivdemonstration vieler Polarisationserscheinungen 
brauchbar wird. Wir nehmen eine Röhre von 50 Ctm. 
Länge und 3 Ctm. Weite im Lichten. An beiden Enden 
befinden sich ringförmige Ränder, welche zwischen Fric- 
tionsrollen laufen und auf der Mitte eine Rolle mit einem 
Schnurlauf. In das eine Ende der Röhre kommt ein Nicol 
mit einer quadratischen oder spaltförmigen Blendung, in 


das 

10° 

kun; 
Brer 
ein 
rotir 
zwei 
gung 
brec 
tisch 
sie 
Um 
zwis 
men 
felde 
mit 

eber 
tiber 
nung 
eing 
Mar 
spec 
ben 

Ano 
von 

sich 
nen 
Qua 
ring 
reck 
lass 
der 

Kry 


wen 


1) 


= 
= 
: 
Bere 


647 


das andere das Ablenkungsprisma (Crownglas mit etwa 
10° brechendem Winkel). Unmittelbar vor das Ablen- 
kungsprisma stellen wir eine Linse von circa 37 Ctm. 
Brennweite, welche von der Blendung auf einen Schirm 
ein Bild entwirft. Fällt linear polarisirtes Licht auf den 
rotirenden Apparat, so giebt er einen hellen Ring, der an 
zwei diametral gegenüberliegenden Stellen (der Schwin- 
gungsebene entsprechend) unterbrochen ist. Die Unter- 
brechung wird matt bei Umwandlung des Lichtes in ellip- 
tisches durch Einfügen einer Viertelundulationsplatte und 
sie verschwindet, der Kreis wird gleichmälsig hell bei 
Umwandlung des Lichtes in circulares. Gypsblättchen 
zwischen einem Nicol und dem Apparat geben comple- 
mentar gefärbte, durch weilse Strecken getrennte Ring- 
felder. Fügt man vor das Ablenkungsprisma noch ein Prisma 
mit gerader Durchsicht ein, welches in der Polarisations- 
ebene des rotirenden Nicols zerstreut, so erhält man eine 
übersichtliche spectrale Auflösung der Polarisationserschei- 
nungen. In diesem Falle wird die spaltförmige Blendung 
eingesetzt, die Spaltenrichtung senkrecht zur Dispersion. 
Man erhält dann einen breiten Ring, der z. B. innen 
spectral violett, aussen roth ist, und dazwischen alle Far- 
ben zeigt. Rechtsdrehender Quarz zeigt nun bei dieser 
Anordnung dunkle spiralige Streifen in dem Ringe, welche 
von aussen nach rechts innen laufen, wenn der Beobachter 
sich dem Lichte entgegenstellt, also auf einem durchschei- 
nenden Schirm beobachtet. Eine dünne axenparallele 
Quarzplatte giebt in dem spectralen Ringfelde dunkle 
ringförmige Streifen, welche an zwei zu einander senk- 
rechten Diametern verschwinden. Weitere Anwendungen 
lassen sich noch sehr viele machen. So z. B. läfst sich 
der Apparat zu v. Lang’s Nachahmung des Kreuzes der 
Krystalllinse, zur Nachahmung der Axenbilder usw. an- 
wenden’). 


1) Dove hat bekanntlich einen rotirenden Nicol zur Nachahmung des na- 
türlichen Lichtes durch polarisirtes Licht angewandt. Eine Neben- 
einanderstellung der Farben senkrecht zur Axe geschnittener Quarze 
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5. 


Nach den Untersuchungen von Airy, Jamin und 
v. Lang unterscheidet sich die Wellenfliche des Quarzes 
wesentlich von jener der nichtdrehenden einaxigen posi- 
tiven Krystalle. Die Wellenfläche dieser Krystalle besteht 
aus einer Kugel und einem verlängerten der Kugel ein- 
geschriebenen Rotationsellipsoid. Die Rotationsaxe stellt 
die optische Axe vor. Beim Quarz können sich nun diese 
beiden Blätter der Wellenfläche nicht berühren, weil selbst 
in der Richtung der optischen Axe zwei, wenn auch 
wenig verschiedene, Lichtgeschwindigkeiten der beiden 
circularen Strahlen bestehen. Aufserdem sind beim Quarz 
die Schwingungen eigentlich nur für senkrecht zur Axe 
verlaufende Strahlen streng linear, sonst aber elliptisch 
und nach der Axenrichtung circular. Die Fig. 3 4 giebt 


Fig. 3. 


A B 


hat Stefan versucht durch Anwendung eines Kegelspiegels, der 
also alle Polarisationsazimute des Zerlegers gleichzeitig darbietet. 
Derselbe Physiker hat auch das schwarze Kreuz ım Axenbilde des 
Doppelspathes durch Einlegen eines Quarzes unter dem Ocularnicol 
in einen Farbenfächer aufgelöst. 

Mach wendet aufser dem hier angeführten bequemsten Mittel 
noch andere Methoden zur Demonstration der Drehung der Polari- 
sationsebene an. Betrachtet man das Axenbild eines Doppelspathes 
und schiebt unter dem Ocularnicol einen Quarzkeil aus dem So- 
leil’schen Saccharimeter durch, so sieht man deutlich, wie sich das 
Axenkreuz nach links dreht, wenn man einen rechtsdrehenden Keil 
(mit der Schärfe voraus) einschiebt. — Betrachtet man den durch 
innere conische Refraction erzeugten Lichtring durch einen Quarz 
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ein schematisches Bild der Wellenfläche des Quarzes. Ist 
derselbe ein linksdrehender, so muls der links circulare 
Strahl durch den elliptischen in den linearen ordinären 
Strahl übergehen, während der rechts elliptische Strahl 
den extraordinären vorstellt, wie dies die Schwingungs- 
figuren andeuten, welche wir uns auf die uns zugekehrte 
Seite der Wellenfläche aufgetragen denken. Der Schnitt 
der Wellenfläche mit der Ebene des Papiers mufs nun 
bei Druck in der Richtung des Pfeiles etwa in die Form 
Fig. 3B übergehen, bei welcher die beiden Blätter wieder 
nicht zusammenhängen können, indem nach den Richtun- 
gen der neuen optischen Axen Drehung der Polarisations- 
ebene eintritt, also zwei Lichtgeschwindigkeiten statt- 
finden '). 

Von den Polarisationsarten, welche verschiedenen Punk- 
ten des Axenbildes entsprechen, können wir uns mit 
Hülfe der sub 3 erwähnten Versuche eine Vorstellung 
machen. Bedeuten oo (Fig. 4) die Pole des Axenbildes 
des linksdrehenden Quarzes, so stellen die Tangenten des 
ausgezogenen Curvensystems die grofsen Axen des rechts 
elliptischen Strahles an der betreffenden Stelle, die Tan- 
genten des punktirten das erstere senkrecht durchschnei- 
denden Systems aber die grofsen Axen des links ellip- 
tischen Strahles vor. Die grofsen Axen der Schwingungs- 
bahnen verhalten sich also hier analog, wie die Schwin- 
gungsrichtungen in einem nicht drehenden zweiaxigen 
Krystall. Wahrscheinlich wird Beer’s?) Darstellung auch 


quantitativ hier passen. 


und einen Nicol, so erhält man eine Nebeneinanderstellung der Quarz- 
farben. Allein weil in diesem Ringe die Polarisationsebene nur eine 
halbe Drehung macht, so erscheint jede Farbe des Quarzes nur ein- 


mal, nicht wie bei der mechanischen Darstellung zweimal. Ein 
Ocular mit conischer Refraction wird noch manche Anwendungen 
zulassen. 


1) Die Beobachtung der conischen Refraction am Quarz, welche dem- 
nach ein besonderes Interesse hätte, ist mit bedeutenden Schwierig- 
keiten verbunden. Sie ist noch nicht gelungen, 

2) Beer, höhere Optik. 8.401. 
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Durch Druck, welchen wir senkrecht auf die Quarz- 
axe wirken lassen, wird der Gangunterschied der beiden 
circularen, nach der Axe fortgehenden Strahlen vermehrt. 
Man kann die Vermehrung der Drehung mit Hilfe der 
Doppelplatte beobachten und mit dem Soleil’schen 
Quarzcompensator compensiren. Dem Druck von 1 Kilo- 
gramm senkrecht zur Axe auf 1 9Ctm. entspricht ein Zu- 
wachs von 0,001 der Dicke des gedriickten Quarzes. 
Wir legen auf diese Zahl keinen Werth, weil wir den 
Versuch nur nebenher ausgeführt haben, und erst der 
Nachweis geliefert werden müfste, dafs die Dispersions- 
verhältnisse durch den Druck unverändert bleiben. 

Wir erfahren durch den erwähnten Versuch überhaupt 
nur die Veränderung des Gangunterschiedes der beiden 
Strahlen. Welche Veränderung jede der beiden Lichtge- 
schwindigkeiten für sich erfährt, mufs durch einen beson- 
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deren Versuch ermittelt werden. Wir visiren mit einem 
Fernrohr F durch ein Prisma P auf eine erleuchtete 
Spalte S und bringen vor das Objectiv von F eine Beu- 
gungsspalte > an, deren rechte Hälfte durch einen rechts- 
drehenden, deren linke durch einen linksdrehenden Quarz 
von gleicher Dicke gedeckt ist. Vor den Quarzen steht 
der Jamin’sche Compensator C, so dafs jedes der Gläser 
einen der Quarze deckt und die Verzögerung auf der 
Seite der brechenden Kante von P, etwa links, einge- 
schaltet ist. Der rechte Quarz befindet sich in einer mög- 
lichst unbeweglich befestigten Presse. Vor S steht noch 
ein Nicol N, und die Viertelundulationsplatte L. Bei An- 
wendung von rechts circularem oder links circularem 
Licht erhalten wir nach passender Einstellung schöne 
Talbot’sche Streifen. Die Streifen verschieben sich in 
beiden Fällen bei Druck des rechten Quarzes nach dem 
violetten Ende. Druck des rechten Quarzes verzögert 
also sowohl den linkscircularen wie den rechtscircularen 
Strahl. Die Verzögerungen des linken und rechten Strah- 
les verhalten sich etwa wie 3:2. Druck des linksdre- 
henden Quarzes verzögert umgekehrt den rechtscircularen 
Strahl mehr wie den linkscircularen (im Verhältnifs 3: 2). 

Wir können dieses Resultat nur als ein qualitatives 
ansehen. Der gedrückte Quarz wird nämlich auch dicker 
und dadurch wird schon eine Verzögerung eingeführt. 
Dieser Theil der Verzögerung verschwindet grofsen Theils 
und läfst sich durch die Rechnung ganz eliminiren, wenn 
man einen zweiten Druckversuch ausführt, bei welchem 
die Quarze in Wasser eingetaucht sind. Allein schon bei 
geringem Druck und geringer Streifenverschiebung wer- 
den die Talbot’schen Streifen undeutlich, weil das cir- 
eulare Licht im gedrückten Quarz in elliptische Compo- 
nenten gespalten wird. Eine grofse Sicherheit in der Ab- 
lesung des Verschiebungsverhältnisses der Streifen konnte 
deshalb nicht erzielt werden. Wir haben jedoch bemerkt, 
dafs Eintauchen in Wasser den Charakter der Erschei- 
nung nicht ändert. Die Ablesung wurde so ausgeführt» 
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dals z. B. bei rechtseircularem Licht die Druckschraube 
angezogen und die Verschiebung beobachtet, dann das 
Licht in linkscirculares umgewandelt, die Schraube nach- 
gelassen und der Riickgang der Streifen abgelesen wurde. 
Diese Versuche miissen also nach verbesserter Methode 
wiederholt werden. 

Wir halten also fest, dafs im linksdrehenden Quarz 
der rechtscirculare Strahl durch Druck senkrecht auf die 
Age mehr verzögert wird, wie der linkscirculare und dafs 
dadurch die Vergröfserung des Gangunterschiedes zu Stande 
kommt. Wie wir gesehen haben, wandelt sich der links- 
circulare Strahl in einen linkselliptischen um, dessen grolse 
Axe der Schwingungsbahn der Druckrichtung parallel ist 
und geht schliefslich bei gesteigertem Druck in einen linearen 
parallel der Druckrichtung schwingenden Strahl über. 
Er ist aber der weniger verzögerte. Demnach wird zwar 
in der Druckrichtung die optische Elasticität verkleinert, 
aber in der zum Druck senkrechten Richtung ist dies in 
noch höherem Maafse der Fall. 

Aus dieser stärkeren Elasticitätsverkleinerung senk- 
recht zur Druckrichtung erklärt sich auch das Ausein- 
andertreten der Pole des Axenbildes in der Drackrichtung. 
Die Elasticitat des Quarzes ist nach der Axenrichtung 
die kleinste, senkrecht zur Axe die gréfste. Drückt man 
senkrecht zur Axe, so werden alle Elasticitäten verkleinert. 
Die Axenrichtung bleibt die Richtung der kleinsten Elasti- 
eität, weil der Druck die Verhältnisse nur unmerklich 
ändert; die zur Axe und zum Druck senkrechte Richtung 
erhält die mittlere Elastieität. Letztere Richtung steht 
aber auf der Ebene der optischen Axen senkrecht, welche 
also die Druckrichtung enthält'). 


Drückt man den Quarz nach einer beliebigen Rich- 
tung, so lassen sich die auftretenden Erscheinungen immer 


1) Was also Pfaff hierüber sagt, trifft nicht ganz zu. Diese Annal. 
Bd. 117, S. 334. 


erk! 
rec] 
Al der 
des: 
selb 
Axe 
. 
4 sich 
4 len 
nent 
bere 
ist. 
nent 
® dies 
des 
Con 
renc 
sehe 
= Qua 
> aber 
der 
ralle 
Dies 
eine: 
eine 
senk 
lasse 
als ı 
lareı 
Stoff 
mate 
könn 
artig 
‘ werd 

2 


653 


erklären, indem man annimmt, dafs die Elasticitäten senk- 
recht zur Druckrichtung mehr verkleinert werden als in 
der Druckrichtung. Wir nehmen einen Würfel aus Quarz, 
dessen eine Kante parallel der Axe ist und drücken den- 
selben parallel der Axe, während wir senkrecht zur Axe 
hindurchsehen. Der Gangunterschied der senkrecht zur 
Axe durchgehenden Strahlen wird verkleinert, wie man 
sich mit Hülfe eines Quarzcompensators (aus axenparalle- 
len Keilen) überzeugen kann. Dafs beide Strahlencompo. 
nenten verzögert werden, lehrt ein Versuch, welcher dem 
bereits erwähnten mit den Talbot’schen Streifen analog 
ist. Da nun die senkrecht zur Axe schwingende Compo- 
nente die grölsere Geschwindigkeit hat, so muls eben 
diese mehr verzögert werden, damit eine Verkleinerung 
des Gangunterschiedes zu Stande kommt. Die andere 
Componente schwingt aber in der Druckrichtung. 

Wir drücken nun den Quarz senkrecht zur Axe, wäh- 
rend wir senkrecht zur Druckrichtung und zur Axe durch- 
sehen. Der Gangunterschied der Strahlen wird, wie der 
Quarzcompensator zeigt, vergrölsert. Beide Componenten 
aber werden, wie die Talbot’schen Streifen lehren, wie- 
der verzögert. Es muls also die langsamere der Axe pa- 
rallel schwingende Componente mehr verzögert werden. 
Dieselbe schwingt aber senkrecht zur Druckrichtung. 

Es steht hiernach nichts im Wege, sich den Quarz als 
einen an sich isotropen Stoff vorzustellen, welcher durch 
einen bei der Krystallisation entwickelten enormen Druck 
senkrecht zur Axe doppeltbrechend geworden ist. Es 
lassen sich dann die mechanisch zugefügten Druckkräfte 
als von einerlei Art mit dem schon vorhandenen molecu- 
laren Druck betrachten. Man könnte einen isotropen 
Stoff, welcher die beschriebene Eigenschaft des Quarz- 
materiales bat, optisch positiv nennen. In diesem Sinne 
könnte z. B. Glas als optisch positiv und mülste (syrup- 


artige) Metaphosphorsäure als optisch negativ bezeichnet 
werden. 
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Nachtrag. 


Die erste kurze Beschreibung des Polarisationsappa- 
rates mit rotirendem Ocular hat Mach im Anzeiger der 
Wiener Akademie 1875, Nr. 4, (Sitzung vom 4. Februar) 
gegeben'). Es mufs hier erwähnt werden, dafs einige Mo- 
nate später Spottiswoode?) im Philosophical Magazine 
(1875 June P. 472) einen ähnlichen Apparat beschrieben 
hat, wie wir aus dem während des Druckes dieser Ab- 
handlung uns zugekommenen Heft ersehen. Der Mach’sche 
Apparat wird gegenwärtig vom Hrn. Mechanikus Wilh. 
Albert in Frankfurt a. M. (Neue Mainzerstrafse 34) an- 
gefertigt. 


XI. Eine Bunsen’sche Lampe ohne Rückschlag; 
von Heinrich Morton, Ph. Dr., 
Präsident der Stevens Institute of Technology, Hoboken, N. J. 


5 Folge des niedrigen Drucks des hiesigen Gases zur 
Tageszeit, erfahren unsere Untersuchungen schon seit 
lange häufige Störungen durch das Riickschlagen der 
Flamme in den gewöhnlichen Bunsen’schen Lampen. 

Da dieser Mifsstand häufig von Unannehmlichkeit und 
Verlust begleitet war, entschlofs ich mich zu einer Reihe 
von Versuchen, um demselben womöglich durch eine Form- 
veränderung der Lampe abzuhelfen. 

Nach verschiedenen Versuchen mit Röhren, deren Hö- 
hen und Durchmesser in verschiedenem Verhältnifs stan- 
den, mit Gasflammen von verschiedener Gröfse u. s. w., 
kam ich auf folgende Betrachtungen. 


1) Mach, optisch akustische Versuche. S. 25. Prag. Calve 1872. 
2) Alsdann auch in den Annal. S. 169 dieses Bandes (P). 
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Es ist augenscheinlich, dafs ein Rückschlag in der 
Lampe jedesmal stattfindet, wenn irgend ein Theil der 
aufsteigenden Luft- und Gasmischung der Oeffnung mit 
einer Geschwindigkeit entweicht, welche schwicher ist als 
die Verbrennungsgeschwindigkeit. 

In einer gewöhnlichen Lampe mit eylindrischem Haupt- 
robr ist es klar, dafs die Reibung der äufseren Fläche 
der aufsteigenden Gassäule gerade diesem Theil eine 
schwächere Geschwindigkeit ertheilt als dem mittleren 
Theil und dafs also Gegenströmungen entstehen müssen. 

Es kommt daher vor, dals der mittlere Theil der auf- 
steigenden Glassäule mit einer Geschwindigkeit entweicht, 
welche gröfser ist als diejenige, mit welcher das Gas ab- 
wärts brennen kann, und dafs bei diesem Theil kein Rück- 
schlag befürchtet zu werden braucht, während die äufseren 
Theile sich mit einer so viel geringeren Geschwindigkeit 
bewegen, dafs die Verbrennung schneller abwärts vor sich 
geht als die Bewegung der Gasmischung aufwärts, und 
ein Rückschlag der Flamme erfolgt. 

Bekanntlich erhält man einen Strahl von Wasser oder 
von irgend einer anderen Flüssigkeit, dessen Theilchen 
sich alle mit derselben Geschwindigkeit bewegen sollen, 
also ohne Gegenströmungen, wenn man aus der Mündung 
eine Oeffnung in einer dünnen Wand macht. 

Diesem Gedanken zufolge machte ich eine Lampe 
mit einer Röhre, deren Durch- 
messer etwas grofs im Verhält- 
nifs zu ihrer Höhe war, und 
verengte die obere Oeffnung, so 
dafs sie die Form eines an bei- 
den Enden offenen Fingerhuts 
annahm. Der Flächenraum der 
Oeffnung betrug etwa zwei Drit- 
tel des Durchschnitts der Röhre 
und die Mündung war also 
praktisch dasselbe wie eine Oeff- 
nung in einer dünnen Wand. 
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Das Resultat dieser Formveränderung übertraf weit 
meine Erwartungen. Die neue Lampe gab eine vollkom- 
men nicht leuchtende Flamme bei einem Gasdruck von 
1,5 bis 1 Zoll Wasser. Selbst bei dem schwächsten Druck 
und bei der heftigsten Bewegung schlug die Flamme 
nicht zurück; ja man konnte sie so stark hin und her 
bewegen, dafs sie ausging, ohne jene Wirkung hervor- 
zurufen. Unter denselben Umständen würde die Flamme 
einer gewöhnlichen Bunsen’schen Lampe bei dem ge- 
ringsten Luftzug und der mälsigsten Bewegung zurück- 
geschlagen seyn. 


Xll. Einige Versuche über konische Refraction; 


von Hrn. Wodot, 
Preparateur de physiques an der Facultät zu Dijon 
(Journ. de physiques, T. IV, p. 166.) 


Bisher waren es besonders Aragonitkrystalle, an denen 
man die Erscheinungen der konischen Refraction studirte. 
Die Seltenheit hinreichend dicker Krystalle dieser Sub- 
stanz hat mehrere Physiker veranlalst, das optische Sy- 
stem zu verbessern. durch welches man den Winkel des 
äulseren Kegels bei diesen Phänomen vergröfsert; allein 
es bleibt ein anderer Weg offen, nämlich natürliche oder 
künstliche Krystalle aufzusuchen, die durch speecifische 
Energie, Dicke und Klarheit mit dem Aragonit wetteifern 
könnten. Nach den Werthen der drei den meisten dop- 
pelt brechenden Krystallen eigenen Indices zu schliefsen, 
würde der Aragonit das vortheilhafteste Mineral seyn; 
allein der chemischen Produkte sind so viele, dafs man 
hoffen durfte, darunter Krystalle zu finden, die in dieser 
Beziehung vorzüglicher wären. 

Dies ist mir gelungen. Mit Vortheil habe ich in den 
Apparaten zur konischen Refraction den Aragonit ersetzt 
durch eine der drei folgenden Substanzen, von denen 
man dicke und klare Krystalle leicht im Handel antrifft: 
Zucker, doppeltchromsaures Kali und Weinsäure. Das 
Schneiden der beiden erst hat keine Schwierigkeit, denn 
beim Zucker ist eine natürliche Fläche und beim Bichromat 
eine Spaltungsfläche winkelrecht gegen eine der optischen 
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Axen. Bei der Weinsäure verhält es sich anders: erst 
mufs man durch Probiren die Richtung der Flächen auf- 
suchen, durch welche hin man eine der Axen sieht. 
Durch Anwendung des Amici’schen Mikroskops gelangt 
man leicht dahin, und man wird für seine Mühe belohnt, 
durch die Energie der Krystalle, die, bei gleicher Dicke, in 
demselben Instrument einen doppelt so offenen Kegel ge- 
ben wie der Aragonit. 


XI. Menschlicher Körper leuchtend durch Phos- 
phorwasserstoffgas. 


Use diesem Titel veröffentlichen die Herausgeber des 
American Journ. of Science im Octoberheft 1875, p. 298 
ihrer Zeitschrift folgende, ihnen vom Dr. G. Maclean in 
Princeton mündlich gemachte Mittheilung : 

Vor einigen Jahren, als ich einen Theil des Tages mit 
Phosphorwasserstoff (P H,), bereitet aus Phosphor und 
Kalilauge, experimentirt hatte, sah ich meinen Körper beim 
zu Bette gehen ganz leuchtend, von einem Glimmen wie 
dem des Phosphors an der Luft. Entweder war etwas 
von dem Gase der Verbrennung entgangen, oder das Pro- 
duct der Verbrennung war vom Körper absorbirt worden 
und der Phosphor hatte später an der Oberfläche dessel- 
ben eine „eremecausis“ erlitten. Ich war mir bewulst, 
nichts zu fühlen, was dem zugeschrieben werden konnte, 
auch hatte meine Gesundheit anscheinend in keiner Weise 
dadurch gelitten. 


XIV. Ueber ein neues Grundgesetz der Elektro- 
dynamik; von R. Clausius. 


(Vorgetragen in d. Niederrhein. Gesellschaft f. Natur- und Heilkunde am 
6. December 1375 und mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 


Us die elektrodynamischen Erscheinungen zu erklären, 
hat bekanntlich W. Weber über die Kraft, welche zwei 
in Bewegung befindliche Elektricitätstheilchen auf einan- 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 42 
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der ausüben, ein Gesetz aufgestellt. Seyen e und e’ die 
beiden Elektricitätstheilchen, deren jedes sowohl positiv, 
als auch negativ seyn kann, und sey r ihre Entfernung 
von einander, welche als Function der Zeit t zu betrachten 
ist, so üben diese Theilchen nach Weber eine Abstolsung 
auf einander aus, welche durch die Formel 


ee! 1 (dr\? 
dargestellt wird, worin c eine Constante ist. 

Gegen diese Formel sind von Helmholtz Einwen- 
dungen erhoben, und auch mir hat sich aus Gründen, 
welche von den Helmholtz’schen ganz unabhängig sind, 
die Ueberzeugung aufgedrängt, dafs sie der Wirklichkeit 
nicht entspricht. Dagegen haben meine Betrachtungen 
mich zu einem anderen Kraftgesetze geführt, welches ich 
mir erlauben will, vorlänfig mitzutheilen, indem ich mir 
die vollständige Entwickelung der Gründe, welche mich 
zur Aufstellung desselben veranlalst haben, für später vor- 
behalte. Nur ein Paar zur Erläuterung dienende Bemer- 
kungen mufs ich der Anführung der Formeln voraus- 
schicken. 

Wenn man von der Vorstellung ausgeht, dafs die elek- 
trodynamische Einwirkung zweier bewegter Elektricitits- 
theilchen auf einander durch einen zwischen ihnen befind- 
lichen Stoft vermittelt werde, so braucht man von ihr 
nicht anzunehmen, dafs sie nur von der relativen Bewe- 
gung der Theilchen abhänge, sondern kann auch den ab- 
soluten Bewegungen der beiden einzelnen Theilchen einen 
Einflufs auf sie zuschreiben. Wenn z. B. zwei Elektrici- 
tätstheilchen sich in paralleler Richtung mit gleicher Ge- 
schwindigkeit bewegen, und somit unter sich in relativer 
Ruhe sind, so können sie doch eine elektrodynamische 
Wirkung auf einander ausüben, denn zu dem zwi- 
schen ihnen befindlichen Medium verhalten sie sich 
anders, als wirklich ruhende Theilchen. Ferner braucht 
man bei dieser Vorstellung auch nicht anzunehmen, dafs 
die Richtung der elektrodynamischen Kraft mit der Ver- 
bindungslinie der beiden Theilchen zusammenfalle, son- 
dern kann auch Kräfte von anderen Richtungen als mög- 
lich zugeben. 

Es mögen nun a, y, 3 und =’, y', 3’ die rechtwinkligen 
Coordinaten der beiden in Punkten concentrirt gedachten 
Elektrieitätstheilchen e und e’ zur Zeit ¢ seyn, und für 
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die relativen Coordinaten des Theilchens e zum Theil- 
chen e’ folgende Zeichen eingeführt werden: 
noey—y, (=3:—3. 

Der Abstand der beiden Theilchen von einander heilse r. 
Ferner seyen ds und ds’ zwei von den Theilchen gleich- 
zeitig durchlaufene Bahnelemente, « der Winkel zwischen 
denselben, und » und © die Geschwindigkeiten. Wenn 
dann die in die Coordinatenrichtungen fallenden Compo- 
nenten der ganzen (elektrostatischen und elektrody- 
namischen) Kraft, welche das Theilchen e von dem Theil- 
chen e' erleidet, durch Xee', Yee und Zee’ dargestellt 
werden, so gelten folgende, zunächst in allgemeinster Form 
geschriebene Gleichungen, worin k eine positive, auf das 
Gröfsenverhältnifs zwischen dem elektrodynamischen und 
dem elektrostatischen Theile der Kraft bezügliche Con- 
stante ist, und m eine andere Constante bedeutet, von der 
weiter unten noch die Rede seyn soll: 


£ 

€ ) d es 


ds d t 
( 
d /1d 
r? r? ds! +47 r dt 


- r d (1dt 
Z=-; k 0088 + /00 +h 
Aus diesen Gleichungen kann man alle von galvani- 
schen Strömen auf einander ausgeübten Kräfte und In- 
ductionswirkungen ableiten. 
Die drei Componenten der Kraft, welche ein Strom- 
element ds von einem Stromelement ds’ erleidet, werden 
allgemein durch folgende Ausdrücke dargestellt: 


rd: r dé r 
sds'\ — *. cose + 
cit dsd BEN ds' ds ds ds’ ds ds’ 
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worin i und # die Stromintensitäten bedeuten, und c eine 
positive Constante ist, welche von der Constanten k und 
aufserdem von der für die Stromintensität gewählten 
Maafseinheit abhängt. 

Es fragt sich nun noch, welchen Werth man der Con- 
stanten m zu geben habe. Wählt man den Werth 1, so 
stellen die vorstehenden Ausdrücke die Componenten der- 
selben Kraft dar, welche Ampere abgeleitet hat, nämlich 
einer Anziehung von der Stärke 

Cos € r 
cit ds ds 


Diese Ampére’sche Formel kann aber für zwei einzelne 
Stromelemente nicht experimentell gepriift werden, sondern 
die experimentelle Priifung bezieht sich immer auf solche 
Fille, wo wenigstens der eine Strom geschlossen ist. Man 
kann daher auch andere Kräfte zwischen zwei Stromele- 
menten als zulissig betrachten, wenn sie nur fiir den Fall, 
wo der eine Strom geschlossen ist, dasselbe Resultat geben, 
welches Ampere berechnet hat. Solche Kräfte erhält man, 
wenn man in den obigen Ausdrücken der Constante n 
verschiedene Werthe giebt, denn das in jedem der drei 
Ausdriicke vorkommende mit dem Factor n behaftete Glied, 
welches ein Differentialcoéfficient zweiter Ordnung nach s 
und s’ ist, wird bei der Integration über einen geschlossenen 
Strom Null, und kann somit auf die Kraft, welche ein ge- 
schlossener Strom auf ein Stromelement ausübt, keinen 
Einflufs haben. 

Man kann daher, wenn man nur das experimentellgBe- 
stätigte als sicher zugestehen will, vorläufig rn als eine noch 
zu bestimmende Constante betrachten. Theoretisch am 
wahrscheinlichsten ist aber derjenige Werth, welcher die 
Grundgleichungen am einfachsten macht, nämlich der Werth 
Null, durch welchen jene Gleichungen übergehen in: 


d fl dé 
x= = (1 — koow cos hk (— ) 


dt 

on (1 — bow 
Y= %(1—koe cos é) +k (- =) 
d (i dt 


. W. Schado’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47 
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